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Kurzfassung
Thermoelektrische Generatoren (TEG) u¨berfu¨hren das thermische Potential einer
Temperaturdifferenz in elektrische Energie. Urspru¨nglich wurden sie nur in der
Raumfahrttechnik zur Stromversorgung von Raumsonden und als Thermoelemente
zur Temperaturmessung eingesetzt. Mit Voranschreiten der Materialentwicklung
wurden sie auch fu¨r den Alltag interessant. Prozesse, die Abwa¨rme erzeugen oder
auch kleinste Temperaturdifferenzen zwischen einem Ko¨rper und der Umgebung
ko¨nnen von TEG genutzt werden, um elektrische Energie bereit zu stellen.
Die beim Betrieb eines Kfz anfallende Abgaswa¨rme bietet ebenfalls Potential fu¨r
den Einsatz eines thermoelektrischen Generators. Besonders die ku¨nftige Entwick-
lung der Kraftstoffpreise und die gesetzlichen Vorgaben zur CO2-Reduktion stellen
eine Motivation dar, die Bestrebungen einer TEG-Integration in den Abgasstrang
eines Kfz voranzutreiben.
Vor diesem Hintergrund wird die Effizienz einer thermoelektrischen Wandlung bei
der Belastung mit Temperaturen eines realen Fahrzyklus untersucht. Die Abgas-
und Ku¨hlkreislauftemperaturen werden von einer numerischen Simulation bereitge-
stellt und dienen als Eingangsgro¨ßen eines Messgera¨ts. Mit Hilfe der verwendeten
Messtechnik ko¨nnen die generierte thermoelektrische Leistung und der Wirkungs-
grad der Wandlung analysiert werden. Weiterhin wird die thermomechanische Be-
lastung wa¨hrend eines Fahrzyklus untersucht. Die Belastung eines TEG mit sehr
unterschiedlichen, stark variierenden Temperaturen u¨ber die Lebensdauer eines
Kfz stellt besondere Herausforderungen an den Generator.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die TEG die bereitgestellte thermische Energie erfolg-
reich in elektrische Energie umwandeln. Dennoch mu¨ssen bei einer Systemintegra-
tion weitere Aspekte, wie Zusatzgewicht, Kosten und auch die thermomechanische
Belastung, beru¨cksichtigt werden. Es wird ersichtlich, dass die Belastungen und be-
sonders die ha¨ufigen Lastwechsel bereits nach kurzer Zeit zum Versagen der TEG
fu¨hren. Aus diesem Grund ist eine Integration der aktuell verfu¨gbaren Module
in den Abgasstrang eines Kfz nicht zielfu¨hrend. Materialentwicklungen und Geo-
metrieanpassungen ko¨nnen jedoch zuku¨nftig dazu fu¨hren, dass diese Anwendung
denkbar wird.
Abstract
Thermoelectric generators (TEG) transfer the thermal potential of a temperature
difference to electrical energy. Originally, TEGs were used in space technologies
to supply space probes or as thermocouples to measure the temperature. Impro-
vements in material engineering have led to growing interest for daily life usage.
Processes which produce waste heat or least temperature differences between a
body and its surrounding can be used to provide electrical energy.
The generated exhaust gas, which is released during the operation of a vehicle,
offers the potential for applying a thermoelectric generator. Especially, the future
development of fuel prices and legal specifications for the CO2-reduction are a
motivation for pushing the attempt of an integration of TEGs in the exhaust gas
system of vehicles.
Against this background the efficiency of a thermoelectric conversion, being stres-
sed with temperatures of a realistic cycle, is investigated. The needed exhaust
gas temperatures and the needed cooling cycle temperatures for the measurement
result from a numeric simulation. These parameters serve as an input for a measu-
rement device. By means of the used measurement technique, the generated power
and the conversion efficiency can by analyzed. Additionally the thermomechanical
stress during a driving cycle is investigated. Stressing a TEG with different and
greatly varying temperatures over the lifetime of a vehicle represents a special
challenge for a TEG.
The results show, that the TEG successfully converts the available thermal energy
into electrical energy. Nevertheless, further aspects, like additional weight, costs
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and the thermomechanical stress, have to be considered when integrating a TEG
in the exhaust gas system of a vehicle. It becomes apparent, that the high stresses
and the high number of load changes lead to a failure of today’s TEG after a
short period of time. Due to this reason an integration of the present TEGs is not
expediently. Future material development and modifications of the geometry may
enhance the use of TEG in the mentioned application.
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KAPITEL 1
Motivation und Aufbau der Arbeit
Thermoelektrische Generatoren (TEG) ermo¨glichen es aus un-
genutzter Wa¨rme elektrische Energie zu gewinnen. Gerade vor
dem Hintergrund von Ressourcenknappheit mu¨ssen Wege ge-
funden werden die verfu¨gbare Energie bestmo¨glich einzusetzen.
TEG werden daher fu¨r verschiedene Einsatzzwecke diskutiert.
Als ein mo¨gliches Einsatzgebiet ist die Automobiltechnik zu
nennen. Dieses Kapitel fasst einleitend die Motivation zur Ent-
stehung der vorliegenden Arbeit zusammen. Neben dieser tra-
gen verschiedene Untersuchungen, die bereits zu a¨hnlichen The-
men verfasst wurden, zur Entstehung der Arbeit bei und setzen
sie in deren Kontext. Zum Schluss der Einleitung werden kurz
die Ziele und der Aufbau der durchgefu¨hrten Analysen darge-
legt, um einen guten Einstieg in die Thematik zu finden.
1.1 Motivation
Neben der Entwicklung hochautomatisierter Kraftfahrzeuge (Kfz) ist die Optimie-
rung des Energieverbrauchs im Kfz das dominierende Thema der Automobilindus-
trie der vergangenen Jahre. Fu¨r diesen seit la¨ngerem zu beobachtenden Trend gibt
es zwei große Treiber. Fu¨r die Nutzung des Kfz, welches einen wichtigen Tra¨ger des
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Individualverkehrs darstellt, ist zuna¨chst einmal die Entwicklung des Kraftstoffprei-
ses ausschlaggebend. Die auch in der O¨ffentlichkeit breit diskutierte Ressourcen-Ressourcen-
knappheit knappheit und die damit verbundenen Preise fu¨r Energietra¨ger haben daher einen
entscheidenden Einfluss auf die Entwicklung neuer Fahrzeuggenerationen. Der Be-
darf an Erdo¨l und im Vergleich dazu dessen Fo¨rderung sowie Neufunde entwickeln
sich in entgegengesetzte Richtungen. Abbildung 1.1 zeigt, dass Scha¨tzungen zufol-
ge die O¨lfo¨rderung in den kommenden Jahren auf rund 20 Mrd. Barrel pro Jahr
sinken wird. Der Bedarf hingegen wird auf gut das Doppelte ansteigen. Auf lange
Sicht ist daher mit einem weiteren Anstieg der Kraftstoffkosten zu rechnen.
Daru¨ber hinaus ist gerade durch ein gea¨ndertes Umweltbewusstsein der Menschen
und die Pra¨senz dieses Themas in den Medien, die Notwendigkeit einer nachhalti-
gen CO2-Reduktion in das o¨ffentliche Bewusstsein gedrungen und stellt den zwei-
ten Treiber dar. Die damit einhergehende Energiewende und auch Themen wie die
Elektromobilita¨t fu¨hren zu einem Umdenken bei der Neuanschaffung eines Fahr-
zeugs. Der Wunsch nach immer effizienteren und insbesondere umweltfreundlichenGea¨ndertes Um-
weltbewusstsein Kfz hat insgesamt einen deutlichen Bedeutungsgewinn erfahren. Fu¨r die Kraftfahr-
zeugindustrie haben die Verbrauchswerte und die Emissionen des CO2-A¨quivalents
damit eine entscheidende Rolle eingenommen. Von regulatorischer Seite wird die-
ser Trend durch verscha¨rfte CO2-Richtlinien weiter versta¨rkt. Eine Prognose von
TREMOD gibt fu¨r das Jahr 2020 CO2-Emissionen in Ho¨he von 152,3Mt alleine
durch den Straßenverkehr an [1]. Die Vorgaben des Gesetzgebers und der Wunsch
des Kunden umweltfreundliche und nachhaltige Technologien zu kaufen und zu
nutzen, fu¨hren somit seit Jahren zu gewaltigen Anstrengungen diesem gerecht zu
werden. [2], [3] und [4]
Der Umstieg auf o¨ffentliche Verkehrsmittel wu¨rde gesamtgesellschaftlich sicherlich
teilweise Abhilfe schaffen. Dem steht allerdings der Wunsch nach individueller Mo-
bilita¨t gegenu¨ber. Zusa¨tzlich sind die Anforderungen an heutige Kfz im BereichGestiegene
Anforderungen des Komforts und der Fahrerassistenz immer weiter gestiegen. Dies hat zur Fol-
ge, dass insgesamt im Kfz eine erhebliche und stetig wachsende Energiemenge fu¨r
sogenannte Nebenverbraucher beno¨tigt wird. Um insgesamt dennoch eine Effizienz-
steigerung erreichen zu ko¨nnen, gilt es Technologien zu entwickeln, die Fahrleistung
und Fahrspaß mit Wirtschaftlichkeit und Umweltvertra¨glichkeit verbinden.
Um die gesetzlichen Vorgaben, ebenso wie den Wunsch der Kunden zu erfu¨llen,
mu¨ssen verschiedenste Maßnahmen im Kfz umgesetzt werden. Diese zielen zum
Einen darauf, die eingesetzte Energie zum Fahrzeugantrieb zu senken. Zu nennenVerbrauch senken
ist hier sicherlich das Bestreben nach Leichtbau oder die Optimierung der Aero-
dynamik und Systeme wie die Start-Stopp-Automatik [5]. Zum Anderen werden
versta¨rkt neue Systeme entwickelt, die die eingesetzte Energie optimal nutzen sol-
len. In diesem Zusammenhang wird oft von der sogenannten Rekuperation, also
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Abbildung 1.1: Weltweite O¨lfunde und O¨lfo¨rderung; in Anlehnung an [7]
der Wiedergewinnung von eingesetzter Energie zur weiteren Nutzung im Kfz, ge-
sprochen. Das wohl bekannteste Beispiel ist die Bremsenergieru¨ckgewinnung bei
elektrisch betriebenen Kraftfahrzeugen. Hierzu wird der Elektromotor, der das Kfz
gewo¨hnlich antreibt, als Generator betrieben [6]. Bei Beta¨tigung des Bremspedals
wird das Kfz u¨ber die mechanische Leistungsaufnahme des Generators verzo¨gert.
Ebenso wie die Nutzung der Bewegungsenergie, werden auch zunehmend Techni-
ken erforscht und eingesetzt, die die Verlustenergie im Kfz nutzbar machen sol-
len. Hier ist insbesondere die Abgaswa¨rmenutzung eine vieldiskutierte Mo¨glich-
keit. In [8] wird detailliert aufgeschlu¨sselt, wie sich die Energie im Kraftstoff beim
Verbrennungsprozess aufteilt und es wird deutlich, dass etwa ein Drittel dieser
Energie ungenutzt als Abwa¨rme u¨ber den Auspuff abgefu¨hrt wird. Dieser hohe An- Potential Abgas
teil verdeutlicht, dass die gezielte Nutzung dieser Energie einen großen Hebel bei
der Effizienzsteigerung darstellt. Hier greifen unterschiedliche Konzepte, um die
scheinbar verlorene Energie zuru¨ck zu gewinnen. Eine Technik ist der Einsatz soge-
nannter thermoelektrischer Generatoren (TEG). Diese wandeln thermische Energie
direkt in elektrische Energie um. Unverzichtbar ist dabei das Vorhandensein einer
Temperaturdifferenz. Als Treiber fu¨r die Wandlung ko¨nnen im Kraftfahrzeug die
Abgaswa¨rme und der Ku¨hlmittelstrom genutzt werden. Dieser Ansatz zur Entwick-
lung eines hochtemperaturtauglichen thermoelektrischen Generators mit dem Ziel
einer Industrialisierung wurde im Projekt EcoTEG verfolgt, in dem verschiede-
ne Industrie- und Forschungspartner neuartige Materialien untersuchten, auf ihre
Tauglichkeit fu¨r den Einsatz in Kraftfahrzeugen pru¨ften und ein Konzept zur In-
dustrialisierung entwickelten [9].
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1.2 Einordnung in den wissenschaftlichen
Kontext
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Analyse des thermomechanischen Verhal-
tens von thermoelektrischen Generatoren im Kfz. Ein thermoelektrischer Genera-
tor ist in der Lage thermische Energie ohne bewegliche Teile direkt in elektrische
Energie umzuwandeln. Hierzu wird eine vorhandene Temperaturdifferenz genutzt,
welche die Quelle des zugrunde liegenden Seebeck-Effekts darstellt. Die verschiede-
nen Einsatzmo¨glichkeiten fu¨r TEG ergeben sich aus unterschiedlichen Belastungen
mit teilweise sehr großen Temperaturdifferenzen, die einen TEG stressen ko¨nnen.
Derzeit werden thermoelektrische Generatoren zur Charakterisierung der vorran-Aktueller
Wirkungsgrad gig elektrischen, thermischen und thermoelektrischen Eigenschaften mit gleichma¨-
ßigen Temperatur- oder Wa¨rmestromschritten beaufschlagt und vermessen und die
reale Belastung vernachla¨ssigt. Ziel ist dabei die Tauglichkeit der Materialauswahl
und der gewa¨hlten Anbindungstechnik1 sowie den resultierendenWirkungsgrad der
thermoelektrischen Wandlung zu messen und/oder zu u¨berpru¨fen. Aktuell wird der
Wirkungsgrad mit rund 6 bis 10% wie in [10] und [11] angegeben; bei besonders
hohen Temperaturdifferenzen bis zu 15% [12].
Viele Vero¨ffentlichungen befassen sich mit dieser Charakterisierung und verfolgen
das Ziel ein neues thermoelektrisches Halbleitermaterial, dessen elektrische Kontak-
tierung oder den Wirkungsgrad zu pra¨sentieren. Die Autoren in [13] beispielsweise
Materialforschung dotieren Skutterudit, ein Material, das sich besonders fu¨r den Hochtemperatur-
bereich eignet, mit Barium und Yttrium, um u¨ber die Streuung der Phononen
die Wa¨rmeleitfa¨higkeit zu senken und die thermoelektrische Gu¨tezahl ZT zu erho¨-
hen (Details zu den Materialentwicklungen folgen in Abschnitt 2.4.4). Durch diese
A¨nderung kann ein ZT von 1, 35 bei 530 ◦C erreicht werden. A¨hnliche Forschungs-
arbeiten pra¨sentieren die Autoren in den Vero¨ffentlichungen [14] und [15].
Da die Materialforschung nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit steht, nimmt
auch die Charakterisierung der elektrischen und thermoelektrischen Eigenschaften
nur eine Nebenrolle ein. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Untersuchung
des TEG unter realistischen Einsatzbedingungen. Im Speziellen geht es dabei um
eine thermisch dynamische Belastung, wie sie im realen Einsatz auftritt. Da der
Einbau von TEG in den Abgasstrang von Kraftfahrzeugen derzeit viel diskutiert
wird (siehe [16], [17] oder [18]), stellt das Kfz die zu untersuchende AnwendungThermoelektrik
im Kfz
1Unter dem Begriff Anbindungstechnik werden die Verbindung der unterschiedlichen Modulbau-
steine (Halbleiter, elektrische Kontakte, Isolierung) untereinander und die Anbindung an die
Wa¨rmequelle und -senke zusammengefasst.
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dar. Auch in diesem Bereich konzentriert sich die große Anzahl von Vero¨ffentli-
chungen aktuell auf den Nachweis eines hohen Wirkungsgrades bzw. der daraus
resultierenden Energiemenge (siehe hierzu [19]). Weiterhin betrachtet der Autor
in [20] die Einflu¨sse des TEG auf das Kfz, da beispielsweise das Zusatzgewicht
der TEG und die A¨nderung des Abgasgegendrucks negative Auswirkungen auf die
Gesamteffizienz des Kraftfahrzeugs haben ko¨nnen.
Abgrenzend hierzu stellt die vorliegende Arbeit die thermomechanische Eignung in Thermo-
mechanische
Eignung
den Vordergrund und behandelt die Effizienz der Energiewandlung nur zweitrangig.
Prima¨r wird untersucht, ob ein TEG den Belastungen im Abgasstrang standha¨lt.
Hierzu werden keine festen Temperaturstufen gleichen Abstands vorgegeben, son-
dern die wechselnde Belastung einer realen Fahrt als Basis fu¨r die Untersuchungen
gewa¨hlt. Ein Grund dafu¨r ist, dass fu¨r die eingesetzten Materialien und deren Ver-
bindung untereinander meist nicht die Ho¨he der thermischen Belastung das Ver-
sagenskriterium ist, sondern die Ha¨ufigkeit dieser Ho¨chstbelastung. So kann eine
Abscha¨tzung der Dauerfestigkeit u¨ber die Anzahl der u¨berstandenen Lastwechsel
angegeben werden. Zwar sind bereits Anstrengungen bekannt, die Verformung und Untersuchung
der Belastungdie auftretenden Spannungen in einem TEG zu bestimmen, diese konzentrieren sich
jedoch erneut auf einige wenige feste Temperaturschritte und besitzen wenig Be-
zug zu realen Anwendungen (vgl. [21] und [22]). Alternativ wird in [23] betrachtet,
inwiefern die Verformung nicht die Lebensdauer, sondern den Wirkungsgrad und
die Leistung durch die Alterung der TEG beeinflusst. Auch diese Untersuchungen
sind notwendig, ermo¨glichen jedoch keine ganzheitliche Betrachtung.
Die Autoren in [24] legen das Augenmerk auf eine angepasste Materialauswahl und
analysieren die thermischen und mechanischen Auswirkungen auf das gewa¨hlte
Material bei festen Temperaturschritten mit Temperaturen bis 650 ◦C. Weiterhin Bisherige thermo-
mechanische
Analysen
werden in [25] reine Materialanalysen bezu¨glich der Festigkeit durchgefu¨hrt und
der Einfluss der Materialzusammensetzung auf die mechanischen Eigenschaften bei
Raumtemperatur untersucht. Die Autoren in [26], [27] und [28] gehen einen Schritt
weiter und simulieren die Funktionalita¨t und das thermomechanische Verhalten
extrudierter TEG und segmentierter Schenkel im Niedertemperaturbereich und
passen die Geometrie, basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen, an.
Die Kombination aus der Analyse der Verformung bei gleichzeitiger Belastung
mit einem realistischen Temperaturprofil einer Autofahrt, wie sie in dieser Arbeit Realistische
Belastungdurchgefu¨hrt wird, stellt somit den entscheidenden und bisher nicht betrachteten
Schritt hin zu einer ganzheitlichen Untersuchung eines TEG dar. Die eingesetzten
Messtechniken ermo¨glichen so die Bewertung einer denkbaren Anwendung unter
elektrischer, thermoelektrischer und thermomechanischer Sicht. Diese umfassende
Betrachtung erfordert eine interdisziplina¨re Arbeitsweise und die Beru¨cksichtigung
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der Bereiche Thermoelektrik, Thermomechanik, Mess- und Regelungstechnik sowie
FEM- und Numeriksimulationen dynamischen Systemverhaltens.
1.3 Ziele und Aufbau
Die Arbeit ist inhaltlich in vier Teile untergliedert. Im ersten Teil wird der Stand
der Technik vermittelt. Es wird zuna¨chst aus fahrzeugseitiger Sicht zusammenge-
fasst, welche Entwicklungen es zur Abgaswa¨rmenutzung gibt. Die ga¨ngigen Kon-
zepte werden vorgestellt und kurz beschrieben. Weiterhin wird das Thema
”
Ther-
moelektrik“ umfassend betrachtet. Die physikalischen Grundlagen der thermoelek-Stand der
Technik trischen Effekte und deren Ursache werden erla¨utert; ebenso wie der Aufbau von
thermoelektrischen Generatoren und die Bedeutung der Materialauswahl. Zum
spa¨teren Versta¨ndnis der thermischen Vorga¨nge und Verluste im TEG/System,
werden die grundlegenden Themen der thermischen Ankopplung von TEG und
ihre Bedeutung fu¨r die innere Wa¨rmeu¨bertragung und Funktionseigenschaften be-
schrieben. Die Einfu¨hrung in die Thematik endet mit aktuellen Anwendungsmo¨g-
lichkeiten thermoelektrischer Generatoren. Im Anschluss werden die Grundlagen
der Thermomechanik beschrieben, um auch hier die notwendigen Zusammenha¨nge
zu erla¨utern.
Im zweiten Teil erfolgt eine detaillierte Betrachtung der Messtechnik. Es werden
verfu¨gbare Messtechniken zur funktionellen Charakterisierung von TEG vorgestellt
und messtechnische Problemstellungen ero¨rtert. Im Anschluss wird die eingesetzteMesstechnik und
Lastprofile Mess- und Simulationstechnik beschrieben, die sich im Aufbau wiederum in drei
Teilbereiche gliedert:
- prototypischer Messaufbau,
- Electronic Speckle Pattern Interferometer und
- FEM2-Simulation.
Die Randbedingungen der eingesetzten FEM-Simulation zum thermomechanischen
Verhalten des TEG werden ebenfalls genauer betrachtet. Neben der verwendeten
Hardware zur Bestimmung funktioneller TEG-Eigenschaften, werden spezifische
Anpassungen des gesamten Messsystems durchgefu¨hrt, um die Messung der Pro-
benverformung zu ermo¨glichen. Im regelungstechnischen Zusammenhang stehend,
spielen die verwendeten thermischen Lastprofile, die fu¨r die Messungen eingesetzt
werden, eine große Rolle. Deren Herleitung aus Realdaten u¨ber verschiedene Mo-
delle findet ebenso Beachtung, wie der Ablauf einer Messung.
2Finite-Elemente-Methode
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Der dritte Teil umfasst die Auswertung der durchgefu¨hrten Messungen. Beispiel-
haft werden repra¨sentative Ergebnisse herausgegriffen und erla¨utert. Diese um- Ergebnis-
pra¨sentationfassen in erster Linie Resultate der thermomechanischen Analyse verschiedener
Lastprofile. Erga¨nzt werden sie durch Ergebnisse simultan durchgefu¨hrter, funktio-
neller Messungen. Insgesamt werden die mit Hilfe unterschiedlicher Analysearten
generierten Messdaten ausgewertet und gegenu¨bergestellt.
Im vierten und letzten Teil der Arbeit werden Mo¨glichkeiten aufgezeigt, wie TEG
unter Beru¨cksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse durch ein angepasstes TEG- Schluss-
folgerungenDesign wirkungsvoller eingesetzt werden ko¨nnen. Ebenso finden verschiedene alter-
native Anwendungsbereiche in einer kurzen Analyse Beru¨cksichtigung. Die Arbeit
schließt mit einem umfassenden Fazit zu den Themen
- auftretende Verformungen des TEG im Kfz,
- Problemstellungen des TEG-Einsatzes vor dem Hintergrund hier durchge-
fu¨hrter Messungen/Ergebnisse,
- technologische Mo¨glichkeiten, diesen zu begegnen,
- Vergleich: prognostizierte TEG-Performance & Performance im Zyklus und
- Potential von TEG im Kfz aus thermomechanischer Sicht.
.
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Der Seebeck-Effekt bietet eine Mo¨glichkeit, ungenutzte Abgas-
wa¨rme im Kfz zuru¨ckzugewinnen und elektrisch nutzbar zu ma-
chen. Damit stellt er potentiell eine Methode zur Effizienzstei-
gerung des Kraftfahrzeugs als Gesamtsystem dar. Zur Einlei-
tung in die Thematik werden aktuelle Konzepte zur thermi-
schen Rekuperation kurz umrissen. Der Einsatz thermoelektri-
scher Generatoren als eine Alternative wird diesen gegenu¨berge-
stellt. Daru¨ber hinaus werden die Grundlagen der Thermoelek-
trik genauer beleuchtet. Abschließend erfolgt eine Kurzdarstel-
lung der fu¨r die Arbeit relevanten thermomechanischen Grund-
lagen.
2.1 Thermische Rekuperation im Kfz
Unter Beru¨cksichtigung dessen, dass ein Großteil der im Verbrennungsmotor frei-
gesetzten Energie als Abwa¨rme ungenutzt u¨ber den Auspuff in die Umgebung
stro¨mt, wird das Anliegen, diese Energie nutzbar zu machen, nachvollziehbar. Ab-
bildung 2.1 zeigt die Verteilung der im Kraftstoff enthaltenen Energie und macht
deutlich, dass bei einem typischen Verbrennungsmotor rund ein Drittel der zuge-
fu¨hrten Kraftstoffenergie tatsa¨chlich in die Bewegung des Kfz fließt [8] [29]. Die
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Chemische Energie ≈ 88%
(Well-to-tank1)
Antriebsenergie
Energie fu¨r Strom
und Klimatisierung
Nutzung von Abgaswa¨rme
Verlustwa¨rme
25− 35%
8− 13%
0%
45− 60%
Abbildung 2.1: Typische Verteilung der im Dieselkraftstoff enthaltenen Energie ei-
nes Verbrennungsmotors, in Anlehnung an [29]
Verluste, wie Strahlungsverluste des Brennraums oder Verluste durch nicht ideale
Verbrennung, ko¨nnen nicht sinnvoll genutzt werden, um den Gesamtwirkungsgrad
zu verbessern. Da der zugrundeliegende Verbrennungsprozess nicht wesentlich effi-Verlustreiche
Verbrennung zienter gestaltet werden kann, mu¨ssen diese Verluste akzeptiert werden. Dennoch
muss diskutiert werden, inwieweit die ungewollte Wa¨rme, die u¨ber das Abgas ab-
gefu¨hrt wird, genutzt werden kann, sodass der Gesamtwirkungsgrad positiv be-
einflusst wird. Diese Abgaswa¨rme ko¨nnte zuru¨ckgewonnen und an anderer Stelle
eingesetzt werden. Aus rein thermischer Sicht bieten sich fu¨r verschiedene Anwen-
dungen unterschiedliche Positionen im Abgasstrang an. Abbildung 2.2 stellt die
maximalen Temperaturbereiche im Abgasstrang dar. Im Bereich des Motors sind
Maximaltemperaturen von bis zu 650◦C zu erwarten. Im mittlere Bereich des Ab-
gasstrangs werden Temperaturen bis 450◦C und im Bereich des Endschallda¨mpfers
und des Auspuffs Temperaturen bis 200◦C gemessen. Die genannten Temperatu-
ren sind abha¨ngig von der gefahrenen Geschwindigkeit und dem Fahrzeugtyp und
wurden aus [20] entnommen.
Zur optimalen Nutzung der vorhandenen thermischen Energie ist ein Thermoma-
nagement notwendig. Der Begriff Thermomanagement bezeichnet allgemein die
genaue Steuerung der thermischen Energiestro¨me, mit dem Ziel die Emissionswer-
te und den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren und den Innenraumkomfort sowie
die Lebensdauer verschiedener Komponenten zu erho¨hen [30]. Hierzu wird thermi-Thermo-
management sche Energie bei Bedarf von einer Komponente zu einer anderen u¨bertragen und
bestmo¨glich genutzt. Die Optimierung des Wa¨rmehaushalts stellt eine komplexe
Aufgabe dar und umfasst unter anderem die Abgaswa¨rme. Die Ru¨ckgewinnung die-
ser thermischen Energie aus dem Abgas, auch thermische Rekuperation genannt,
ist damit ein Teilbereich des Thermomanagements mit dem prima¨ren Ziel den Ge-
samtwirkungsgrad des Kraftfahrzeugs zu steigern. Hierzu wird die Wa¨rmeenergie,
1Well-to-tank beschreibt eine Berechnungsweise zur Ermittlung der Emissionen. Es werden
alle Faktoren von der Prima¨renergiefo¨rderung bis hin zur Kraftstoffbereitstellung im Tank
beru¨cksichtigt.
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Abbildung 2.2: Maximaltemperaturen nach [20] im Abgasstrang wa¨hrend einer
U¨berlandfahrt, in Anlehnung an [31]
die ungenutzt u¨ber das Abgas an die Umgebung abgegeben wu¨rde, zuru¨ckgewon-
nen und auf verschiedene Arten genutzt. Nachfolgend werden Konzepte beleuchtet,
welche die Abgaswa¨rme direkt nutzen, speichern oder in elektrische oder mechani-
sche Energie umwandeln, um die Effizienz von Kfz zu erho¨hen.
Eine Option der Abgaswa¨rmenutzung sind TEG (auch thermoelektrische Module
genannt), die mit besonderer Ausfu¨hrlichkeit betrachtet werden. Weiterhin werden
die Abgasru¨ckfu¨hrung, verschiedene Speichermo¨glichkeiten und die Integration ei-
ner Gasturbine diskutiert. Alle genannten Systeme weisen die Gemeinsamkeit auf, Herausforderung
System-
integration
dass bei dem Einbau von Komponenten zur Abgaswa¨rmenutzung systemrelevante
Vorgaben beachtet werden mu¨ssen, um solche Techniken in den Abgasstrang zu
integrieren. Speziell bei der Integration von thermoelektrischen Generatoren mu¨s-
sen Herausforderungen, wie die thermische Anbindung an die Wa¨rmequelle und
-senke, die leistungselektronische Integration in das Bordnetz, die A¨nderung des
Abgasgegendruck und das zusa¨tzliche Gewicht beru¨cksichtigt werden [9]. Hierbei
muss sichergestellt sein, dass die positiven Aspekte der zusa¨tzlichen Komponenten
und Anpassungen ihre unvermeidbaren negativen Einflu¨sse (Zusatzgewicht etc.)
u¨bersteigen und eine positive Bilanz ergeben.
2.2 Bekannte Konzepte zur
Abgaswa¨rmenutzung
Um eine kurze U¨bersicht u¨ber den aktuellen Stand der Technik im Bereich der
Abgaswa¨rmenutzung zu geben, werden folgende Konzepte betrachtet:
- Abgaswa¨rmenutzung zur Innenraumklimatisierung,
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- Abgaswa¨rmenutzung zur Kaltstartverku¨rzung und
- Abgaswa¨rmenutzung zur Wandlung in andere Energieformen.
Die Aufza¨hlung erhebt nicht den Anspruch auf Vollsta¨ndigkeit, umfasst aber die
ga¨ngigen Konzepte. Bei den verschiedenen Konzepten kann zwischen der direktenDirekte und
indirekte Abgas-
wa¨rmenutzung
und der indirekten Nutzung der im Abgas enthaltenen, thermischen Energie unter-
schieden werden. Bei der Innenraumklimatisierung und der Kaltstartverku¨rzung
erfolgt eine direkte Nutzung, wohingegen die indirekte Nutzung eine Umwandlung
in mechanische oder elektrische Energie vorsieht. Die Abgasnutzung mittels Tur-
bolader, welche die potentielle und kinetische Energie des Abgases nutzt, um die
Ansaugung der Frischluft zu verbessern, findet in dieser Arbeit keine Beru¨cksichti-
gung. Details zu der genannten Technik ko¨nnen unter anderem in [32] nachgelesen
werden.
2.2.1 Abgaswa¨rmenutzung zur Innenraumklimatisierung
Bei der Innenraumklimatisierung wird ein Teil der thermischen Energie, die im Ab-
gas enthalten ist, zur Aufheizung des Innenraums genutzt. Das Konzept stammt
aus Zeiten hoher thermischer Verluste im Brennraum; damals enthielt das Ku¨hlwas-
ser soviel Abwa¨rme vom Motor, dass der Innenraum mit der thermischen Energie
gewa¨rmt werden konnte. Das Motorku¨hlwasser heutiger, verbrauchsoptimierter KfzMit Abgas heizen
entha¨lt meist nicht mehr ausreichend thermische Energie, um die Innenraumklima-
tisierung vollsta¨ndig abzudecken. Aktuelle Kfz beno¨tigen ha¨ufig einen Zuheizer, um
auch bei niedrigen Umgebungstemperaturen ein angenehmes Innenraumklima zu
erzeugen. An dieser Stelle kann eine Ru¨ckfu¨hrung des Abgases eingesetzt werden,
um mit der darin enthaltenen thermischen Energie den Innenraum zu klimatisie-
ren. Dies kann dazu fu¨hren, dass die Zuheizer kleiner dimensioniert oder ganz
eingespart werden ko¨nnen [33].
Weiterhin besteht die Mo¨glichkeit Abwa¨rme zu speichern und bei Bedarf zur Ver-
fu¨gung zu stellen. In [34] beschreibt der Autor hierzu verschiedene Mo¨glichkei-
ten. Die dort genannten (thermo-)chemischen und Latentwa¨rmespeicher ko¨nnenAbwa¨rmespeicher
dazu eingesetzt werden, Wa¨rme wa¨hrend des Betriebs des Kraftfahrzeugs u¨ber die
Stillstandszeit hinweg zu speichern, um dann den Innenraum bei einem Kaltstart
schneller zu erwa¨rmen. Bei thermochemischen Speichern wird durch eine endother-
me Reaktion Wa¨rme in einem Feststoff gespeichert. Dies geschieht zum Beispiel bei
Trocknungsvorga¨ngen, bei denen durch Desorption Wasser aus einem Granulat ab-
gespalten wird. Die zur Desorption beno¨tigte thermische Energie wird wa¨hrend der
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Fahrt aus dem Ku¨hlwasser gewonnen2. Beim na¨chsten Kaltstart wird das Wasser
in einer exothermen Reaktion durch Adsorption wieder an das Granulat gebun-
den. [35] Die so freigesetzte Energie steht dann zur Innenraumklimatisierung zur
Verfu¨gung.
Ein Latentwa¨rmespeicher, welcher sich die Eigenschaften eines Phasenwechselma-
terials (phase change materials, PCM) zunutze macht, ist ebenfalls in der Lage PCM
thermische Energie u¨ber die Dauer der Stillstandszeit eines Kfz zu speichern und
zum Zeitpunkt des Kaltstarts wieder zur Verfu¨gung zu stellen. Bei dieser Technik
dienen Stoffe mit niedriger Schmelztemperatur als Speichermaterial: sie werden
bei relativ niedrigen Temperaturen verflu¨ssigt und speichern die Schmelzwa¨rme
beim Phasenwechsel von fest zu flu¨ssig. Sobald die thermische Energie beno¨tigt
wird, erfolgt die Freigabe derselben beim Erstarren des Materials. Die so freige-
setzte Energie kann ebenfalls genutzt werden, um den Fahrgastraum schneller zu
erwa¨rmen. [34]
2.2.2 Abgaswa¨rmenutzung zur Kaltstartverku¨rzung
Eine klare Trennung zwischen der Nutzungsmo¨glichkeit der Innenraumklimatisie-
rung und der nachfolgend beschriebenen Kaltstartverku¨rzung ist nicht ganz einfach,
da viele Techniken in beiden Bereichen Anwendung finden. Die Kaltstartverku¨r- Speichersysteme
zur Kaltstartver-
ku¨rzung
zung hat zum Ziel, Komponenten nach la¨ngeren Stillstandszeiten zu erwa¨rmen
und so die Phase mit hohem Kraftstoffverbrauch zu verku¨rzen. Nach la¨ngerem
Stillstand sind Komponenten, Ku¨hlmittel oder auch das Motoro¨l abgeku¨hlt und
mu¨ssen fu¨r einen effizienten Betrieb erst vorgewa¨rmt werden. Hierzu ko¨nnen eben-
falls die bereits erwa¨hnten Speichermedien eingesetzt werden, um das Ku¨hlwasser
oder den Katalysator zu erwa¨rmen und dadurch eine Absenkung der Emissionen
und durch die schnellere Aufwa¨rmung die Einsparung von Kraftstoff herbeizufu¨h-
ren [36].
Eine weitere Technologie stellt die Abgasru¨ckfu¨hrung (AGR) dar. Bei diesem eta-
blierten System zur Abgasnutzung steht nicht die Nutzung der im Abgas enthal-
tenen thermischen Energie im Vordergrund, sondern die Beeinflussung der chemi- Kaltstart-
verku¨rzung
mittels AGR
schen Reaktion bei der Verbrennung. Bei der AGR wird ein Teil des Abgases der
Frischluft zugefu¨hrt und diese Mischung in die Brennkammer geleitet. Die Beimi-
schung des Abgases senkt die Sauerstoffkonzentration im Brennraum und fu¨hrt zu
einer Absenkung der Verbrennungstemperatur. Wa¨hrend der Verbrennung ha¨ngt
die Stickoxidbildung exponentiell von dieser Temperatur ab. Auf diese Weise kann
Einfluss auf die Emissionen genommen werden: geringere Temperaturen fu¨hren zu
2Das Ku¨hlwasser nimmt thermische Energie vom Motorblock auf. Streng genommen wird an
dieser Stelle nicht die Abgaswa¨rme, sondern die direkte Motorabwa¨rme genutzt
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einer Reduktion der Stickoxide im Abgas und zu einer Mo¨glichkeit die Emissions-
grenzwerte der Europa¨ischen Union einzuhalten3. Eine zusa¨tzliche Ku¨hlung des
Abgases vor der Beimischung versta¨rkt diesen Effekt und geho¨rt mittlerweile zu
den ga¨ngigen Maßnahmen [37].
Bei dem Konzept der Abgasru¨ckfu¨hrung wird zwischen der internen und externen
Ru¨ckfu¨hrung und bei letzterer weiterhin zwischen einer Hochdruck- (HD-AGR)
und einer Niederdruck-Abgasru¨ckfu¨hrung (ND-AGR) unterschieden. Die interne
AGR ist auf den Einsatz in Ottomotoren beschra¨nkt und wird u¨ber das zeitweise
O¨ffnen des Auslassventils des Brennraums wa¨hrend des Ansaugtakts realisiert. Ei-AGR-Varianten
ne externe Ru¨ckfu¨hrung erfolgt u¨ber zusa¨tzliche Leitungen aus dem Abgasstrang.
Die Nieder- und Hochdruckvarianten unterscheiden sich durch den Einbauort des
AGR-Ventils, welches den Zustrom des Abgases zur Frischluft regelt, und damit
einhergehend durch den Zeitpunkt und das Druckniveau der Ru¨ckfu¨hrung. Die Au-
toren von [38] beschreiben ausfu¨hrlich die Vor- und Nachteile beider Konzepte. Wie
bereits erwa¨hnt, handelt es sich bei der AGR nicht in erster Linie um ein Konzept
um die thermische Energie des Abgases zu nutzen; dennoch hat die Ru¨ckfu¨hrung
desselben den Nebeneffekt, dass sich der Motor anfangs schneller erwa¨rmt und die
Kaltstartphase somit verku¨rzt wird.
2.2.3 Abgaswa¨rmenutzung zur Wandlung in andere
Energieformen
Das zentrale Thema der Arbeit ist die Umwandlung der Abgaswa¨rme in elektri-
sche Energie mittels thermoelektrischer Generatoren. Bei dieser Art der WandlungUmwandlung
mittels
Thermoelektrik
werden mehrere TEG mittels Wa¨rmetauscher jeweils mit einer Seite an den Ab-
gasstrang und mit der anderen Seite an eine Wa¨rmesenke gekoppelt. Im Kfz kann
die Abfuhr der thermischen Energie u¨ber den Fahrzeugku¨hlkreislauf oder die Um-
gebungsluft realisiert werden. U¨ber den thermoelektrischen Effekt wird thermische
Energie des Abgases bei entsprechend hoher Temperaturdifferenz zum Ku¨hlkreis-
lauf in nutzbare elektrische Energie umgewandelt und kann somit zur Unterstu¨t-
zung des Bordnetzes eingesetzt werden. Die Nutzung ist somit nicht auf den Einsatz
im Bereich des Thermomanagements beschra¨nkt.
Um einen TEG massenmarkttauglich zu machen, muss er verschiedenen Anforde-
rungen genu¨gen. Beispielsweise mu¨ssen die Kosten in einem angemessenen Ver-Anforderungen
an TEG ha¨ltnis zum Nutzen der Anwendung stehen. Der Wirkungsgrad von TEG und
3Bei einem Dieselmotor mu¨ssen zusa¨tzlich die Partikelemissionen beru¨cksichtigt werden. Da die
Rußpartikelbildung bei sinkenden Verbrennungstemperaturen zunimmt, muss ein Mittelweg
zwischen der Reduzierung dieser Partikelbildung und der Bildung von Stickoxiden gefunden
werden
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den kompletten Systemen zur Abgasnutzung ist derzeit noch relativ gering und
erfordert den Einsatz gu¨nstiger Materialien, um dies zu kompensieren. Die Mate-
rialien mu¨ssen außerdem ungiftig und einfach zu entsorgen sein, um die Akzeptanz
der Kunden zu erlangen und den geltenden Regularien zu entsprechen. Derzeiti-
ge Forschungsanstrengungen konzentrieren sich besonders auf die Materialentwick-
lung: neue und verbesserte Materialkonzepte steigern den ehemals a¨ußerst geringen
Wirkungsgrad und ero¨ffnen neue Mo¨glichkeiten fu¨r ein breiteres Anwendungsspek-
trum [39], [40], [41] und [42].
Weiterhin stellt die Aufbau- und Verbindungstechnik eine Herausforderung bei der
Suche nach denkbaren Einsatzmo¨glichkeiten eines TEG dar. Welche Materialien Herausforderung
Verbindungstech-
nik
zueinander passen und mit welchen Fertigungsverfahren die einzelnen Komponen-
ten eines TEG aneinandergefu¨gt werden, ist je nach Anwendung unterschiedlich.
Speziell fu¨r den Einsatz im Kfz bedeutet das: die Verbindungstechnik darf die
Komponenten wa¨hrend des Fu¨gens nicht zersto¨ren und muss bei Temperaturen
u¨ber 500 ◦C noch stabil sein, um im Kfz eingesetzt werden zu ko¨nnen.
Ein nicht zu vernachla¨ssigender Punkt und der Fokus dieser Arbeit ist allerdings
die mechanische Belastung wa¨hrend des Betriebs und die damit einhergehende
Beeinflussung der Lebensdauer. Die zeitgleiche Anbindung an eine Wa¨rmequel-
le und -senke fu¨hrt zu Zug-, Druck- und Scherkra¨ften im TEG und kann diesen
bescha¨digen. Weiterhin wird das Modul zusa¨tzlich durch den inhomogenen Tem-
peraturverlauf im Material belastet. Verscha¨rft wird diese Problematik durch den Thermomecha-
nische
Herausforderun-
gen
dynamischen Betrieb eines Kraftfahrzeugs und die daraus folgenden wechselnden
Temperaturen im Abgasstrang. Jeder Brems- und Beschleunigungsvorgang fu¨hrt
zur Variation der Abgastemperatur, welche sich direkt auf den thermoelektrischen
Generator auswirkt. Die genaue Kenntnis der Belastungssituation und deren Fol-
gen und Auswirkungen auf den TEG sowie die Beachtung der impliziten Herausfor-
derungen auf Materialseite sind somit von großer Bedeutung fu¨r einen effizienten
und ausfallsicheren TEG-Betrieb. Konstante, nur leicht schwankende Temperatu-
ren oder hoch dynamische Profile beeinflussen den Prozesswirkungsgrad, das Ma-
terialverhalten und nicht zuletzt die Lebensdauer und somit die Eignung eines
Moduls fu¨r die jeweilige Anwendung. Wenn die zuvor genannten Anforderungen
beru¨cksichtigt werden, ist die Integration von thermoelektrischen Generatoren mo¨g-
lich und stellt eine Option dar, um den Betrieb eines Kfz effizienter zu gestalten.
Dennoch erfordert die Integration von thermoelektrischen Generatoren in Kfz den
Einbau weiterer Komponenten, die verschiedenste Aufgaben u¨bernehmen und da- Komponenten
und deren
Einfluss
mit die Realisierung der Technologie ermo¨glichen. Ohne diese mit in die Betrach-
tung der Effizienz zu integrieren, kann keine verla¨ssliche Aussage u¨ber die Eignung
des TEG im Abgasstrang getroffen werden. Die verschiedenen Komponenten und
deren Verbindungen sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Zur thermischen Anbindung
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Abbildung 2.3: Beno¨tigte Komponenten fu¨r den TEG-Einsatz im Kfz
wird ein Wa¨rmetauscher beno¨tigt, welcher die Abgaswa¨rme in den TEG leitet und
ein weiterer zur Wa¨rmeabfuhr ins Ku¨hlwasser (je nach Bauraum ist ein kombinier-
ter Wa¨rmetauscher fu¨r Wa¨rmequelle und -senke sinnvoll). Weiterhin muss je nach
Temperaturbesta¨ndigkeit der thermoelektrischen Materialien eine Bypassfu¨hrung
beru¨cksichtigt werden. Im Hochlastbetrieb kann so ein Teil des Abgasmassenstroms
an den TEG vorbeigefu¨hrt werden und schu¨tzt die Module vor einer U¨berhitzung
und mo¨glicher Bescha¨digung. Nachteilig wirkt sich hier aus, dass die Bypassklappe
ihrerseits Bauraum beno¨tigt, Zusatzmasse einbringt und regelungstechnisch bzw.
elektrisch zu integrieren ist. Zur Anbindung an das elektrische Bordnetz des Kfz
wird weiterhin der Einbau eines DC/DC-Wandler notwendig. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dass die generierte Spannung an die Bordnetzspannung angepasst
und bestmo¨glich genutzt werden kann. Daru¨ber hinaus werden mehrere thermo-
elektrische Generatoren beno¨tigt, um die maximal mo¨gliche thermische Energie
umzuwandeln. Die Anzahl ist in erster Linie vom verfu¨gbaren Bauraum und wei-
terhin vom tolerierbaren Zusatzgewicht und dem Wirkungsgrad abha¨ngig. Ebenso
mu¨ssen der Einfluss auf den Abgasgegendruck, das Zusatzgewicht aller Kompo-
nenten und der erho¨hte Leistungsbedarf der Ku¨hlmittelpumpe beru¨cksichtigt wer-
den.
Eine weitere Mo¨glichkeit die Energie des Abgases nutzbar zu machen, ist die Um-
wandlung von Wa¨rme in Arbeit mittels eines Kreisprozesses. Ein Kreisprozess
beschreibt allgemein eine zyklische Zustandsa¨nderung eines Systems. Dazu za¨h-
len unter anderem Verbrennungsmotoren, Gasturbinen oder Wa¨rmepumpen. Die
nachfolgend beschriebene Technik stellt ebenfalls einen Kreisprozess dar, der die
Abgaswa¨rme nutzbar macht.
2.2 Bekannte Konzepte zur Abgaswa¨rmenutzung 17
Dampferzeuger
Kondensator
Motor
Ku¨hlkreis
Emech
Turbine
Auspuff
Abbildung 2.4: Vereinfachte Darstellung des Organic-Rankine-Cycle
Der Einsatz eines Organic-Rankine-Cycle (ORC) ermo¨glicht die Rekuperation der
im Abgas gespeicherten thermischen Energie durch eine Umwandlung in mechani-
sche Energie. Hierzu wird ein Arbeitsmedium mittels einer Pumpe in einen Wa¨r-
metauscher gefo¨rdert (vgl. Abbildung 2.4). Dieser Wa¨rmetauscher u¨bertra¨gt die Umwandlung
mittels Rankinethermische Energie des Abgases auf das Arbeitsmedium und verdampft es. Im wei-
teren Verlauf gelangt der Dampf in einen Expander, wo er eine Turbine antreibt
und somit die thermische Energie zuna¨chst in mechanische Energie umgewandelt
wird. Spa¨ter ist eine direkte Kopplung an den Antriebsstrang oder eine Entlas-
tung des Bordnetzes durch die Wandlung der mechanischen in elektrische Energie
mo¨glich. Im Anschluss an die Expansion des Mediums folgt erneut ein Phasenwech-
sel. Nach der Kondensation des Arbeitsmediums in einem zweiten Wa¨rmetauscher,
wird das Fluid zuru¨ck zur Pumpe gefu¨hrt und schließt damit den Kreislauf. Im Kon-
densator wird die Phasenwechselenergie in den Ku¨hlkreislauf des Kraftfahrzeugs
abgegeben und macht eine zusa¨tzliche Ku¨hlung im ORC u¨berflu¨ssig.
Der Wirkungsgrad der Wandlung und die generierte Leistung ha¨ngen bei diesem
Konzept sehr stark von der Fahrdynamik ab. Je nach Fahrzyklus ergeben sich ande- Hu¨rden der
Technologiere Wa¨rmequellen- und Ku¨hlmittelstro¨me und verhindern den konstanten Betrieb
der Turbine. Weitere Herausforderungen, wie die richtige Wahl des Ku¨hlmediums,
die Kompensation des Zusatzgewichts oder der Mehrkostenaufwand, gilt es bei
der Integration zu beru¨cksichtigen. Diese Herausforderungen gleichen denen bei
der TEG-Integration, jedoch mit erho¨hter Systemkomplexita¨t und dem Nachteil
verschleißender beweglicher Teile. Dennoch konnten in Testzyklen bereits Einspa-
rungen von 10% (Diesel) und 12% (Benzin) mit dem ORC erzielt werden [43].
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Abbildung 2.5: Die einfachste Form des Seebeck-Effekts
2.3 Thermoelektrische Effekte
Das Gebiet der Thermoelektrik (auch Thermoelektrizita¨t) beschreibt die Wechsel-
wirkung zwischen thermodynamischen und elektrischen Gro¨ßen. Maßgebliche Ab-
la¨ufe in thermoelektrisch aktiven Materialien sind die beiderseitige Beeinflussung
der Gro¨ßen Wa¨rme und elektrische Energie, sowie die Umwandlung einer Energie-
form in die jeweils andere. Sa¨mtliche Vorga¨nge in elektrischen Leitern, bei denenDefinition
Thermoelektrik eine Temperaturdifferenz zu einem elektrischen Strom oder ein elektrischer Strom
zu einer Temperaturdifferenz fu¨hrt, lassen sich unter dem Begriff der Thermoelek-
trik zusammenfassen. Durch diese Effekte bewirkte energetische Umwandlungen
sind umkehrbar, sodass sowohl ein strominduzierter Wa¨rmetransport, als auch ein
wa¨rmeinduzierter bzw. temperaturinduzierter Ladungstransport mo¨glich ist. [44]
Die Thermoelektrik umfasst drei grundlegende Effekte, die jeweils nach ihren Ent-
deckern benannt sind:
- Seebeck-Effekt,
- Peltier-Effekt und
- Thomson-Effekt.
Weiterhin gibt es drei Arten thermomagnetischer Wechselwirkungen, die im Be-
reich der Thermoelektrik eine untergeordnete Rolle spielen. Sie beschreiben die Ein-
flussnahme eines magnetischen Feldes auf einen stromdurchflossenen Leiter oder
auf einen im Leiter vorhandenen Temperaturgradienten. [45] Diese Kombination
aus Thermoelektrik und Magnetismus wird hier nicht weiter betrachtet.
2.3.1 Der Seebeck-Effekt
Der Seebeck-Effekt kann an einer Leiterschleife, wie sie in Abbildung 2.5 dargestellt
ist, beobachtet werden. Die Leiterschleife besteht aus zwei miteinander verbunde-
nen, zuna¨chst stromlosen Leitern unterschiedlichen Materials A und B. Sobald eineEntstehung der
Seebeck-
Spannung
Verbindungsstelle zwischen den beiden Leitern mit einer extern zugefu¨hrten Ener-
gie erwa¨rmt wird, kann ein Stromfluss durch die Schleife gemessen werden. Dieser
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sogenannte Thermostrom entsteht durch die Temperaturdifferenz zwischen der er-
wa¨rmten Verbindungsstelle und der thermisch konstanten Verbindungsstelle. Die
Auftrennung der Leiterschleife zwischen den beiden Verbindungsstellen ermo¨glicht
die Messung einer elektrischen Potentialdifferenz. Diese auftretende Thermo- oder
Seebeck-Spannung ist direkt proportional zur Temperaturdifferenz
U = S∆T. (2.1)
U Spannung
S Seebeck-Koeffizient
∆T Temperaturdifferenz zwischen den beiden Verbindungsstellen
Der Proportionalita¨tsfaktor S zwischen Spannung und Temperaturdifferenz wird
(relativer) Seebeck-Koeffizient genannt. Hierbei handelt es sich um eine materialab-
ha¨ngige Gro¨ße. Es wird unterschieden zwischen dem relativen Seebeck-Koeffizienten, Seebeck-
Koeffizientder fu¨r eine Materialpaarung steht und dem absoluten Wert, der ein einzelnes
Material beschreibt. In den folgenden Kapiteln wird stets der relative Seebeck-
Koeffizient verwendet, wenn nicht explizit auf die Verwendung des absoluten Seebeck-
Koeffizienten hingewiesen wird. Jedes Material weist folglich einen eigenen, tem-
peraturabha¨ngigen Seebeck-Koeffizienten, auch Thermokraft genannt, auf. Diese
Abha¨ngigkeit wird aufgrund des geringen Einflusses im Verlauf des Kapitels nicht
weiter beru¨cksichtigt. [45]
Um eine mo¨glichst große Seebeck-Spannung erzeugen zu ko¨nnen, muss nach Glei-
chung 2.1 eine entsprechend große Temperaturdifferenz vorliegen. Weiterhin muss Absoluter und
relativer Seebeck-
Koeffizient
eine Materialpaarung gewa¨hlt werden, deren Seebeck-Koeffizienten weit auseinan-
der liegen und/oder ein unterschiedliches Vorzeichen aufweisen und demnach von
Elektronen- oder Lo¨cherleitung dominiert sind. Unter Beru¨cksichtigung zweier Ma-
terialien a¨ndert sich die Gleichung 2.1 fu¨r die Materialien A und B wie folgt:
UAB = (SA − SB)∆T, (2.2)
mit
(SA − SB) = SAB. (2.3)
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UAB Thermospannung der Materialien A und B
SA Seebeck-Koeffizient des Materials A (absoluter Wert)
SB Seebeck-Koeffizient des Materials B (absoluter Wert)
SAB Seebeck-Koeffizient der Materialien A und B (relativer Wert)
∆T Temperaturdifferenz zwischen den beiden Verbindungsstellen
Somit ergibt sich der relative Seebeck-Koeffizient fu¨r ein Materialpaar aus der
Differenz der absoluten Seebeck-Koeffizienten der beiden Materialien. Eine fu¨r
einen TEG vorteilhafte Paarung besteht somit aus zwei Materialien, deren Seebeck-
Koeffizienten eine große Differenz aufweisen. Zur Ermittlung des Seebeck-Koeffi-
zienten und somit auch zur Auswahl einer passenden Materialpaarung kann eine
thermoelektrischen Spannungsreihe (exemplarisch in Tabelle 2.1 abgebildet) her-
angezogen werden.
Seebeck-Koeffizient in mV/K
Tellur 50
Silizium 44,80
Wismut -7,7bis -5,2
Antimon 4,6 bis 4,86
Konstantan -3,47 bis -3,04
Kobalt -1,99 bis -1,52
Nickel -1,94 bis -1,2
Eisen 1,87 bis 1,89
Molybda¨n 1,16 bis 1,31
Kadmium 0,85 bis 0,92
Wolfram 0,65 bis 0,9
Manganin 0,57 bis 0,82
Gold 0,56 bis 0,8
Silber 0,67 bis 0,79
Zink 0,6 bis 0,79
Kupfer 0,72 bis 0,77
Iridium 0,65 bis 0,68
Tantal 0,34 bis 0,51
Blei 0,41 bis 0,46
Zinn 0,4 bis 0,44
Magnesium 0,4 bis 0,43
Aluminium 0,37 bis 0,41
Kohle 0,25 bis 0,3
Quecksilber -0,07 bis 0,04
Platin ± 0
Tabelle 2.1: Thermoelektrische Spannungsreihe (∆T = 100 ◦C) mit Werten nach
[46]
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2.3.2 Die Ursache des Seebeck-Effekts
Die Ursache fu¨r den entstehenden Thermostrom basiert auf verschiedenen, kor-
relierenden Vorga¨ngen, die nachfolgend beschrieben werden. Aufgrund der Kom-
plexita¨t der realen Vorga¨nge, wird zur Beschreibung ein vereinfachtes Modell ver-
wendet. Die entscheidenden Effekte ko¨nnen aber dadurch ausreichend genau und
anschaulich erla¨utert werden. Die Erwa¨rmung einer der beiden Kontaktstellen der Thermodiffusion
Leiterschleife fu¨hrt zur erho¨hten Ladungstra¨gergeschwindigkeit (in diesem Fall der
Elektronen). An der ka¨lteren Kontaktstelle bleibt diese Geschwindigkeitszunahme
aufgrund der fehlenden Erwa¨rmung aus. Abha¨ngig von der zugefu¨hrten Energie
ergibt sich folglich eine Geschwindigkeit der Ladungstra¨ger. Dieser Sachverhalt ist
in Abbildung 2.6 vereinfacht an einem Schenkelpaar dargestellt. Die Ladungstra¨ger
im oberen Schenkelbereich, der an die warme Keramik (Th) angrenzt, bewegen sich
schnell, was durch die la¨ngeren Pfeile dargestellt wird. Die Ladungstra¨ger im unte-
ren Bereich, der mit der kalten Keramik (Tk) in Kontakt ist, bewegen sind hingegen
langsamer. Trotz mo¨glicher Sto¨ße untereinander und dadurch ausgelo¨ster Streuung
summieren sich die Bewegungen zu einer Absolutbewegung der Ladungstra¨ger in
Richtung des Gebiets niedriger Temperatur. So entsteht eine Umverteilung der La-
dungstra¨ger im Leiter. Diese Bewegung wird als Thermodiffusionsstrom bezeichnet,
der sich entgegen dem Temperaturgradienten ausrichtet. Durch den Anstieg der
frei beweglichen Ladungstra¨ger im Bereich niedrigerer Temperatur, entsteht ein
elektrisches Feld zwischen der heißen und der kalten Seite. Bei geo¨ffneter Leiter-
schleife bringt dieses elektrische Feld, das dem Thermodiffusionsstrom entgegen
wirkt, diesen zum Erliegen. Bei geschlossener Leiterschleife hingegen entsteht ein
nutzbarer elektrischer Strom, der einen angeschlossenen Verbraucher (vgl. techn.
Stromrichtung in Abbildung 2.6) durchstro¨men wu¨rde.
Tk
Th
p n
I
v Th > Tk
Abbildung 2.6: Vorga¨nge bei der Thermodiffusion
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2.3.3 Der Peltier-Effekt
Der zweite thermoelektrische Effekt ist der Peltier-Effekt. Dieser kann zumindest
pha¨nomenologisch als Umkehrung des Seebeck-Effekts verstanden werden. Die Be-
lastung einer Leiterschleife, bestehend aus zwei Materialien, mit einem elektrischenUmkehrung des
Seebeck-Effekts Strom, fu¨hrt zur Ausbildung einer Temperaturdifferenz an den Verbindungsstellen
zwischen den beiden Materialien. Die Ursache des Peltier-Effekts kann vereinfacht
mit dem Elektronengasmodell beschrieben werden: der angelegte Strom fu¨hrt dazu,
dass sich Elektronen unterschiedlicher Energie wie ein Gas durch den Leiter bewe-
gen [47]. Beim Materialdurchgang nehmen die Elektronen entweder Energie von
Gitter auf und ku¨hlen es somit ab oder geben einen Teil der eigenen Energie ab und
erwa¨rmen das Gitter dadurch [48]. Auf diese Weise a¨ndert sich die Temperatur der
beiden Kontaktstellen zwischen den Materialien und fu¨hrt zur Ausbildung einer
Temperaturdifferenz. Diese wird somit durch die Bewegung von Ladungstra¨gern
und folglich durch eine A¨nderung der inneren Energie erzeugt. Zur Beschreibung
der umgesetzten Energie an den Verbindungsstellen wird die nachfolgende Formel
verwendet
Q˙Peltier = ΠABI, (2.4)
mit
ΠAB = ΠA − ΠB. (2.5)
Q˙Peltier Wa¨rmestrom, aufgrund des Peltier-Effekts
ΠAB Peltier-Koeffizient der Materialien A und B
I elektr. Strom
A¨hnlich wie beim Seebeck-Effekt ist der Proportionalita¨tsfaktor, hier ΠAB (Peltier-
Koeffizient), eine materialabha¨ngige Gro¨ße. Durch eine gezielte Wahl der Mate-
rialpaarung kann Einfluss auf die generierte Temperaturdifferenz genommen wer-
den. Je nach Richtung des Strom I a¨ndert sich das Vorzeichen von Q˙Peltier und
beschreibt, ob an der Verbindungsstelle Wa¨rme aufgenommen oder abgegeben
wird.
Im Zusammenhang mit dem Peltier-Effekt wird kurz auf das Joule’sche Gesetz
eingegangen, um Verwechslungen vorzubeugen und die beiden Effekte klar zu tren-
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nen. Ein deutlicher Unterschied besteht darin, dass der Peltier-Effekt umkehrbar
ist. Im Gegensatz hierzu handelt es sich bei der Joule’schen Wa¨rme Joule’sches
Gesetz
Q˙Joule = RI
2 (2.6)
Q˙Joule joule’sche Verlustwa¨rme
R elektrischer Widerstand
um irreversible Verlustwa¨rme. Diese sogenannten joule’schen oder ohm’schen Ver-
luste entstehen durch Streuprozesse der fließenden Ladungstra¨ger beim Durchstro¨-
men eines Leiters und fu¨hren nur zu einer Erwa¨rmung des Leiters und nicht, wie im
Falle des Peltier-Effekts, zu einer Erwa¨rmung auf der einen und einer Abku¨hlung
auf der anderen Seite des Leiters. Trotz der unterschiedlichen Ursachen fu¨r beide
Effekte, treten sie simultan an den Verbindungsstellen auf und die ohm’schen Ver-
luste fu¨hren aufgrund ihrer quadratischen Abha¨ngigkeit vom Stromfluss zu einer
Dezimierung der Temperaturdifferenz. Da die ha¨ufigste Anwendung sogenannter
Peltier-Elemente Ku¨hlanwendungen sind, wirkt sich die Erwa¨rmung der kalten
Verbindungsstelle nachteilig auf die Elemente und deren Anwendung aus.
2.3.4 Der Thomson-Effekt
Der Vollsta¨ndigkeit halber wird an dieser Stelle ebenfalls der dritte der thermo-
elektrischen Effekte erwa¨hnt, welcher nach seinem Entdecker William Thomson
benannt ist. Beim Thomson-Effekt handelt es sich um die Erwa¨rmung oder Ab-
ku¨hlung eines homogenen Leiters, welcher von Strom durchflossen wird und einen
Temperaturgradienten aufweist. Erneut ist dieser Effekt von der joule’schen Er- Effekt im
homogenen
Leiter
wa¨rmung eines Leiters durch seinen Widerstand zu unterscheiden. Abha¨ngig von
der Stromrichtung und dem verwendeten Material erfolgt eine Erwa¨rmung oder
Abku¨hlung des Leiters bedingt durch den Thomson-Effekt entsprechend der nach-
folgenden Gesetzma¨ßigkeit
Q˙Thomson = −τI∆T. (2.7)
Q˙Thomson Wa¨rmestrom, aufgrund des Thomson-Effekts
τ Thomson-Koeffizient
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Der Temperaturunterschied tritt an dieser Stelle nicht zwischen den Materialien
A und B auf, wie es zuvor der Fall war, sondern liegt zwischen zwei Punkten in
einem Material vor. Je nach Stromsta¨rke und Temperaturdifferenz, fu¨hrt die Gro¨-
ße des materialabha¨ngigen Thomson-Koeffizienten τ zu einer mehr oder weniger
messbaren A¨nderung der Temperatur. Diese Temperatura¨nderung wird jedoch von
der reinen irreversiblen Erwa¨rmung des Leiters durch die joule’sche Verlustwa¨rme
u¨berlagert. Je nach Material und Stromrichtung addieren oder subtrahieren sich
die beiden Effekte. Diese zeitgleiche A¨nderung durch die joule’schen Verluste er-
schwert eine Messung des Thomson-Effekts. Weiterhin hat dieser Effekt bisher
keine technische Relevanz.
Grundsa¨tzlich treten die thermoelektrischen Effekte immer in Kombination auf
und beeinflussen sich gegenseitig. Eine inhomogene Leiterschleife, die von StromEffekte nicht
trennbar durchflossen wird, bildet durch den Peltier-Effekt an den Materialu¨berga¨ngen ein
Temperaturgefa¨lle aus. Dieses Temperaturgefa¨lle fu¨hrt zum Seebeck-Effekt und ge-
neriert einen Strom. Generell fu¨hrt ein Stromfluss in einem homogenen Leiter zu
einer Erwa¨rmung auf Basis des joule’schen Gesetzes. Zuletzt fu¨hrt die Kombinati-
on dieser Effekte (Stromfluss und Temperaturdifferenz) zum Thomson-Effekt. So-
mit wird deutlich, dass eine Trennung der thermoelektrischen Vorga¨nge unmo¨glich
und bei einer Anwendung die Kenntnis aller Effekte von Vorteil ist. Zusa¨tzlich sei
im Zusammenhang mit dem Seebeck-Effekt und seiner Nutzung in TEG erwa¨hnt,
dass sowohl der Peltier- als auch der Seebeck-Effekt innerhalb eines stromdurch-
flossenen TEG gleichzeitig wirken. Im generatorischen Betriebskennfeld eines TEG
fu¨hrt der Peltier-Effekt somit bei konstanten Temperaturen der Wa¨rmequelle und
-senke immer zu einer Absenkung der effektiv am Halbleitermaterial anliegenden
Temperaturdifferenz.
Die Verbindungen der thermoelektrischen Vorga¨nge werden durch die Kelvin-Be-
ziehungen beschrieben. Die Formeln
ΠA = SAT (2.8)
undKelvin-
Beziehungen
τAB = T
SAB
∆T
(2.9)
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τAB Thomson-Koeffizient
ΠA Peltier-Koeffizient des Materials A
SA Seebeck-Koeffizient des Materials A (absoluter Wert)
T Temperatur
SAB Seebeck-Koeffizient der Materialien A und B (relativer Wert)
∆T Temperaturdifferenz
beschreiben den Zusammenhang zwischen dem Peltier- und dem Seebeck-Effekt
sowie die Verknu¨pfung des Seebeck- und des Thomson-Effekts. Diese Beziehungen
unterstreichen den Sachverhalt, dass die Vorga¨nge nicht voneinander zu trennen
sind. [44]
Trotz des kombinierten Auftretens der thermoelektrischen Effekte unterscheiden
sich die Anwendungen und zielen jeweils auf einen der Effekte ab. Die Generie-
rung einer Thermospannung in Abha¨ngigkeit von einer Temperaturdifferenz wird Anwendungen
beispielsweise zur Messung von Temperaturen mittels Thermoelementen genutzt.
Außerdem kann mit Hilfe von thermoelektrischen Generatoren aus ungenutzter Ab-
wa¨rme, unter gleichzeitiger Bereitstellung einer Wa¨rmesenke, elektrische Energie
erzeugt und genutzt werden. Diese Anwendung ist Gegenstand der vorliegenden
Arbeit und bezieht sich auf die im Abgas enthaltene Abwa¨rme eines Kfz. Die pra¨-
zise Temperierung, die durch den Peltier-Effekt mo¨glich ist, wird fu¨r Ku¨hlanwen-
dungen eingesetzt. Hier gibt es bereits Einsatzmo¨glichkeiten im Automobilsektor
im Bereich der Innenraumklimatisierung, die der Autor von [49] ausfu¨hrlich be-
schreibt. Lediglich fu¨r den Thomson-Effekt ist bisher keine technische Anwendung
bekannt.
2.4 Modulaufbau und Material
Der Modulaufbau und die Wahl geeigneter Materialien spielen bei der Entwick-
lung eines thermoelektrischen Generators eine zentrale Rolle. Der richtige Aufbau
entscheidet u¨ber eine mo¨glicherweise universelle Einsetzbarkeit. Die Materialeigen-
schaften mu¨ssen aufeinander abgestimmt sein, einen haltbaren Verbund ergeben
und gleichzeitig thermische Energie gu¨nstig und effektiv in elektrische Energie
wandeln. Die Abstimmung bezieht sich hierbei sowohl auf eine elektrische als auch
auf eine thermische Anpassung des TEG-Aufbaus an die Applikation. Im Hinblick Modulanpassung
an das Systemauf die Zielvorgabe der TEG-Ausgangsspannung und der zu erzielenden Leistungs-
dichte mu¨ssen isotherme Wa¨rmeu¨bergangsfla¨chen an Wa¨rmequelle und -senke er-
mo¨glicht und geeignete Verschaltungsstrategien entworfen werden4. Ferner sind die
4Als problematisch stellt sich der parallele wie serielle Anschluss mehrerer TEG entlang eines
asymmetrischen Temperaturverlaufs zwischen Heiß- und Kaltseite heraus.
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thermischen Charakteristika der Anwendung von entscheidender Bedeutung. Eine
maximale Effizienz des Wa¨rmetransports gewa¨hrleistet einen maximalen thermody-
namischen Wirkungsgrad (Carnot) durch ho¨here Temperaturdifferenzen am TEG.
Eine Anpassung des Wa¨rmeflusses durch den TEG muss ebenfalls erfolgen. Damit
kommt dem inneren Modulaufbau eines TEG eine entscheidende Rolle zu. Die drei
Hauptbestandteile eines TEG,
- thermoelektrische Halbleiter,
- metallische Bru¨cken zur seriellen elektrischen Kontaktierung der Halbleiter-
elemente sowie
- elektrisch isolierende Deckplatten und gegebenenfalls Stu¨tzstrukturen zwi-
schen den Halbleiterelementen
gilt es hier zu beru¨cksichtigen und aufeinander abzustimmen.
2.4.1 Aufbau eines TEG
Das thermoelektrisch aktive Material stellt in Form von sogenannten Schenkeln
die innerste Komponente eines TEG dar. Als Materialpaarung ko¨nnen Metalle undThermoelek-
trisches
Material
Halbleiter mit großen Seebeck-Koeffizienten gewa¨hlt werden. Weiteres zur Materi-
alauswahl wird im Verlauf dieses Abschnitts erla¨utert. Wie bereits aus Abschnitt
2.3.1 bekannt, werden an dieser Stelle zwei unterschiedliche Materialien miteinan-
der verbunden und bilden ein sogenanntes Schenkelpaar.
Den U¨bergang zwischen diesen beiden Schenkeln, anfangs trivial als Verbindungs-
stelle bezeichnet, stellt die elektrische Kontaktierung dar. In Abbildung 2.7 ist zuKontaktierung
erkennen, dass mehrere Schenkelpaare nebeneinander angeordnet sind. Durch die
metallischen Bru¨cken an den Stirnfla¨chen werden alle Schenkel elektrisch in Reihe
geschaltet.
Nach Außen werden die Kontakte mit einer Keramik elektrisch isoliert, um Kurz-
schlu¨sse an den meist metallischen Wa¨rmetauschern zu vermeiden, welche sich an
beiden Seiten des TEG befinden. Durch die Zu-/Abfuhr der thermischen EnergieIsolator
u¨ber diese Keramikplatten, sind die ma¨anderfo¨rmig angeordneten Schenkel ther-
misch parallel geschaltet. Die keramischen Isolatoren sind mit der Wa¨rmequelle
und -senke verbunden und u¨ber sie wird die thermische Energie zu- bzw. abge-
fu¨hrt.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die Ausdru¨cke
”
heiße Seite“ und
”
kal-
te Seite“ jeweils fu¨r die Seite des Moduls verwendet, die mit der Wa¨rmequelle,
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Abbildung 2.7: Aufbau eines Standard-TEG
bzw. der Wa¨rmesenke verbunden ist. U¨ber die heiße Seite wird zum Beispiel un-
genutzte Abwa¨rme zugefu¨hrt. Der beno¨tigte Temperaturunterschied, um u¨ber den
Seebeck-Effekt eine Thermospannung zu erzeugen, wird durch die Ankopplung der
kalten Seite an eine Ku¨hlung realisiert. Der Raum zwischen den keramischen Tra¨- Thermische
Anbindunggerplatten kann nach Außen mit Epoxydharz oder Silikonkautschuk abgeschlossen
werden, um das Eindringen von Flu¨ssigkeiten zu verhindern. Außerdem ist auch
eine luftdichte Versiegelung und die Evakuierung des Innenraums mo¨glich, um
die ungewu¨nschte (parasita¨re) Wa¨rmeu¨bertragung u¨ber Konvektion an den Schen-
keln vorbei, zu verringern. In [50] wird die Bedeutung parasita¨rer Wa¨rmestro¨me
im TEG detailliert erla¨utert. Auf die Wa¨rmeu¨bertragung in den Zwischenra¨umen
wird in Verbindung mit den Wa¨rmetransportmechanismen nachfolgend noch ge-
nauer eingegangen.
Die Kantenla¨ngen eines Moduls, sowie die Geometrie der Schenkel und der daraus
resultierende Modulfu¨llgrad variieren je nach Hersteller und werden, auf die jewei- Schenkel-
geometrielige Anwendung optimiert, ausgelegt. Bei der Wahl der Schenkelgeometrie ko¨nnen
sowohl wirtschaftliche als auch funktionale Gesichtspunkte im Vordergrund einer
Optimierung stehen. Das in Abbildung 2.7 gezeigte Modul stellt die gebra¨uchlichs-
te Variante dar und wird in dieser Arbeit als Standardmodul bezeichnet. Hierbei
ko¨nnen Abmessungen des TEG, wie die Kantenla¨nge und -dicke, variieren; das
generelle Erscheinungsbild bleibt jedoch gleich.
Je nach Anwendung sind auch alternative Konzepte des Modulaufbaus mo¨glich.
Einerseits kann die starre thermische Anbindung durch flexible Isolatoren oder Moduldesign
durch eine Segmentierung5 der Keramikplatten ersetzt werden. Durch diese Op-
timierung kann auf eine spezielle Anwendung eingegangen oder eine Reduktion
5Die Segmentierung der Keramikplatte darf nicht verwechselt werden mit der Segmentierung
der Schenkel. Diese Maßnahme kann ergriffen werden, um einen Schenkel in zwei Materialien
aufzuteilen und somit die temperaturabha¨ngigen Materialeigenschaften auf die unterschiedli-
chen Zusta¨nde der heißen und kalten Seite anzupassen.
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der thermomechanischen Verspannungen, die ein Kernthema der vorliegenden Ar-
beit darstellen, herbeigefu¨hrt werden. Andererseits kann die gesamte Modul-/bzw.
Schenkelgeometrie auf die Anwendung angepasst und beispielsweise, wie in [51]
ringfo¨rmig ausgefu¨hrt werden.
2.4.2 Grundlagen des Wa¨rmetransports
Zur Auslegung von thermoelektrischen Generatoren ist neben den Sachverhalten
aus den vorangegangenen Abschnitten, die Kenntnis des thermischen Verhaltens
von Bedeutung und relevant fu¨r eine effiziente Energiewandlung. Die einstro¨men-Bedeutung Wa¨r-
meu¨bertragung de Wa¨rme der Quelle soll mo¨glichst verlustfrei (geringe Wa¨rmeu¨bertragung an
die Umgebung) und mit geringem Temperaturabfall u¨ber die Komponenten an
das thermoelektrische Material geleitet werden. Auf diese Weise wird eine Maxi-
mierung der Temperaturdifferenz zur Kaltseite erreicht und eine mo¨glichst hohe
Leistungsabgabe realisiert. Um dies zu gewa¨hrleisten, ist ein guter thermischer
Kontakt zwischen der Wa¨rmequelle und der Keramikschicht des TEG ausschlag-
gebend. Im Modul hingegen soll die thermische Energie mo¨glichst schlecht geleitet
werden und somit effektiver umzuwandeln sein. Eine hohe Wa¨rmeleitfa¨higkeit wu¨r-
de die einstro¨mende thermische Energie der Quelle zu schnell zur kalten Seite des
TEG leiten und die Temperaturdifferenz reduzieren.
Um die thermischen Vorga¨nge in einem thermoelektrischen Generator richtig zu in-
terpretieren, mu¨ssen die nachfolgenden Vorga¨nge beru¨cksichtigt werden. Ausschlag-
gebend sind die verschiedenen Formen der Wa¨rmeu¨bertragung:
- Wa¨rmeleitung,
- Konvektion und
- Wa¨rmestrahlung.
Unter Kenntnis dieser Mechanismen kann der Wirkungsgrad der thermoelektri-
schen Energiewandlung durch ein abgestimmtes Design erho¨ht werden. Abha¨ngig
von der maßgeblichen Wa¨rmetransportart einer Anwendung kann das Material
mit Hilfe von zusa¨tzlichen Atome oder Gitterfehler, die als Streuzentren fungieren,
oder beispielsweise mit Hilfe von U¨bergittern vera¨ndert werden, um die thermi-
schen Verluste zu reduzieren. Details hierzu finden sich im Abschnitt 2.4.4.
Die Wa¨rmeleitung geho¨rt zu den stoffgebundenen Wa¨rmetransportmechanismen,Definition
Wa¨rmeleitung welche in Festko¨rpern und untergeordnet auch in Flu¨ssigkeiten und Gasen auftre-
ten. Ausgelo¨st durch ein Temperaturgefa¨lle, erfolgt ein Energietransport aufgrund
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von atomaren und molekularen Wechselwirkungen [52]. Der entstehende Wa¨rme-
strom Q˙λ entgegen dem ra¨umlichen Temperaturgradienten wird durch das Fouri-
er’sche Gesetz wie folgt beschrieben
Q˙λ = −λAgrad(T ). (2.10)
Q˙λ Wa¨rmestrom aufgrund von Wa¨rmeleitung
λ Wa¨rmeleitfa¨higkeit
A Fla¨che
grad(T ) ra¨umlicher Temperaturgradient
Die Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ stellt hier den material- und richtungsabha¨ngigen Pro-
Wa¨rmeleitfa¨higkeitportionalita¨tsfaktor dar, welcher die Wa¨rmeleitung maßgeblich beeinflusst. Gema¨ß
dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik verla¨uft der aus der Temperaturdifferenz
entstehende Wa¨rmestrom immer vom Bereich hoher Temperatur zum Bereich nied-
riger Temperatur.
Fu¨r die Thermoelektrik ist die Kenntnis der Wa¨rmeleitfa¨higkeit eines Materi-
als/Systems und der umliegenden Komponenten von großer Bedeutung. Der Wa¨r- Bedeutung fu¨r
TEGmeu¨bergang von der Wa¨rmequelle zum TEG muss einen geringen thermischen
Widerstand aufweisen und idealerweise mit einem Wa¨rmeleitmittel (Folie, Paste)
verbessert werden. Ein unzureichender U¨bergang mit offenen luftgefu¨llten Poren
wu¨rde den direkten Wa¨rmetransport ebenfalls verschlechtern. Im TEG selbst soll-
te die Wa¨rmeleitung mo¨glichst gering sein, um zu verhindern, dass die thermische
Energie das Modul nahezu ungehindert passiert und die thermoelektrische Wand-
lung minimiert. Die Abfu¨hrung der thermischen Energie an der Senke hingegen
muss wieder optimal sein, um eine große Temperaturdifferenz zu gewa¨hrleisten.
Der Wa¨rmetransport u¨ber Konvektion beschreibt die Mitfu¨hrung von Wa¨rme in
einem Fluid in Richtung abnehmender Temperatur. Dieser massegebundene Ener- Konvektion
gietransport basiert auf makroskopischen Teilchenbewegungen und wird u¨ber das
Newton’sche Abku¨hlungsgesetz
Q˙α = αA(TO − T∞) (2.11)
vereinfacht beschrieben. Neben dem Wa¨rmetransport im Fluid wird auch der Wa¨r-
metransport zwischen einem Festko¨rper und einem Fluid (Wa¨rmeu¨bergang) und
der Wa¨rmetransport durch eine von zwei Fluiden umgebene Wand (Wa¨rmedurch-
gang) unter dem Begriff Konvektion zusammengefasst. [52]
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Q˙α Wa¨rmestrom aufgrund von Konvektion
α Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient
TO Temperatur der Wa¨rme u¨bertragenden Oberfla¨che
T∞ Temperatur der Umgebung
Weiterhin kann zwischen freier und erzwungener Konvektion unterschieden wer-
den. Das Aufsteigen von warmer Luft und im Gegenzug, das Absinken von kalter
Luft, ist ein Beispiel fu¨r freie Konvektion. Allein der Dichteunterschied zwischen
Freie/erzwungene
Konvektion
warmer und kalter Luft stellt hier die treibende Kraft dar; von außen wird nicht
in das System eingegriffen. Hierbei sind das Stro¨mungs- und das Temperaturfeld
miteinander gekoppelt. Bei entkoppelten Feldern wird von erzwungener Konvekti-
on gesprochen. Die Bewegung des Fluids wird durch eine externe Kraft, wie einen
Druckgradienten, erzeugt. [52]
Fu¨r die Thermoelektrik ist die Konvektion insofern von Bedeutung, als dass u¨ber
den Luftspalt zwischen der heißen und der kalten Seite und zwischen den einzelnen
Schenkeln thermische Energie u¨bertragen wird. Hierbei handelt es sich um parasi-Bedeutung fu¨r
TEG ta¨re (unerwu¨nschte) Wa¨rmeu¨bertragung, welche den treibenden Temperaturgradi-
enten reduziert, dem Konvertierungsprozess aber nicht zugefu¨hrt wird. Durch den
Einfluss auf die energetische Gesamtbilanz wird der TEG-Wirkungsgrad direkt ge-
senkt. Aus diesem Grund werden thermoelektrische Module teilweise verkapselt
und der Innenraum evakuiert, um einen konvektiven Wa¨rmetransport zu verrin-
gern oder bestmo¨glich zu unterbinden. So wird die Effizienz der thermoelektrischen
Wandlung nicht negativ beeinflusst. [50]
Der Wa¨rmetransport u¨ber Strahlung muss im Gegensatz zu den zuvor beschrie-Wa¨rmestrahlung
benen Mechanismen nicht an einen Stoff gebunden sein. Die U¨bertragung von
thermischer Strahlungsenergie findet u¨ber elektromagnetische Wellen statt, was so
auch im Vakuum mo¨glich ist. Ein weiterer Teil umfasst die Strahlung im Material,
die ha¨ufig nicht einzeln beru¨cksichtigt wird und von den Autoren in [53] theoretisch
betrachtet wird. Der Formel fu¨r die Abstrahlung eines Ko¨rpers
Q˙S = ǫEσStAT
4 (2.12)
Q˙S Wa¨rmestrom aufgrund von Strahlung
ǫE Emissionsgrad
σSt Stefan-Boltzmann-Konstante
A Fla¨che
T Temperatur
2.4 Modulaufbau und Material 31
kann entnommen werden, dass die emittierte thermische Energie von der abstrah-
lenden Fla¨che A und u¨ber den Emissionsgrad ǫE von ihrer Beschaffenheit abha¨ngt.
Jeder Ko¨rper mit einer Temperatur T > 0K emittiert Wa¨rme in einem von der
Oberfla¨chentemperatur abha¨ngigen Wellenla¨ngenbereich und absorbiert auch wie-
der einen Teil der Wa¨rme, die von einer anderen Quelle ausgesandt wird und auf
der Oberfla¨che auftrifft. Aus diesen Prozessen ergibt sich ein Nettowa¨rmestrom.
Somit ist die Betrachtung eines einzelnen Ko¨rpers zur Bilanzierung der Wa¨rme-
u¨bertragung nicht ausreichend. Unter Beru¨cksichtigung von zwei Ko¨rpern kann
der Nettowa¨rmestrom als
Q˙A12S = σ
A12
S A1(T
4
A1
− T 4A2) (2.13)
Q˙A12S Wa¨rmestrom aufgrund von Strahlung zwischen A1 und A2
σA12S Strahlungskonstante der Fla¨chen A1 und A2
A1 Fla¨che
TA1 Temperatur der Fla¨che A1
TA2 Temperatur der Fla¨che A2
definiert werden und beschreibt den Wa¨rmestrom, der von Fla¨che A1 des einen
Ko¨rpers zu Fla¨che A2 des zweiten Ko¨rpers fließt. σ
A12
S ist die Strahlungskonstante
der jeweiligen Anordnung und entspricht fu¨r zwei graue Fla¨chen der Formel
σA12S =
1
1−ǫE,A1
ǫE,A1
+ 1
ϕA12
+
1−ǫE,A2
ǫE,A2
A1
A2
σSt. (2.14)
σA12S Strahlungskonstante der Fla¨chen A1 und A2
ǫE,A1 Emissionsgrad Fla¨che A1
ϕA12 Einstrahlzahl der Fla¨chen A1 und A2
ǫE,A2 Emissionsgrad der Fla¨che A2
σSt Stefan-Boltzmann-Konstante
Die Strahlungskonstante beru¨cksichtigt u¨ber ǫE,A1 und ǫE,A2 die strahlungsphysika-
lischen Eigenschaften und die Gro¨ße der Fla¨chen A1 und A2. Weiterhin wird unter
Zuhilfenahme der Einstrahlzahl ϕ12 die Orientierung der Fla¨chen relativ zueinander
mit einbezogen und ermo¨glicht eine genaue Betrachtung verschiedener Anordnun- Bedeutung fu¨r
TEGgen [52]. Dadurch wird beru¨cksichtigt, ob sich Fla¨chen eines Ko¨rpers gegenseitig
anstrahlen. Dies ist fu¨r einen TEG von großer Bedeutung. Ausschlaggebend fu¨r
eine effektive Umwandlung von thermischer in elektrische Energie ist ein hoher
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Temperaturunterschied zwischen den beiden Außenseiten eines TEG. Die Abga-
be von Strahlungsenergie und die gleichzeitige Aufnahme von Strahlung aus der
Umgebung wirken sich nachteilig auf die Stromgewinnung aus. Sowohl die heißen
keramischen Fla¨chen, als auch die Schenkel strahlen einen Teil der eigenen thermi-
schen Energie ab, erwa¨rmen so die kalte Seite sowie umliegende ka¨ltere Schenkel
und sorgen fu¨r eine leichte Anna¨herung der Temperaturen aller Komponenten. Da
die abgestrahlte Wa¨rme proportional zur vierten Potenz der Temperatur ist, macht
sich diese Anna¨herung besonders bei hohen Temperaturen bemerkbar. Die Autoren
in [54] stellten eine Verschlechterung von bis zu 0,56% fest.
2.4.3 Wirkungsgrad und Gu¨tezahl
Ziel einer thermoelektrischen Anwendung ist es, dem Modul die zur Verfu¨gung
stehende thermische Energie bestmo¨glich zuzufu¨hren und dort u¨ber den Seebeck-
Effekt in elektrische Energie umzusetzen. Der Wirkungsgrad gibt an, wie viel
der bereitgestellten thermischen Energie in elektrische Energie umgewandelt wird.System- und Mo-
dulwirkungsgrad Ganz allgemein gilt
η =
PTEG
Q˙in
. (2.15)
η Systemwirkungsgrad
PTEG vom TEG generierte Leistung
Q˙in Wa¨rmestrom, der einem System zugefu¨hrt wird
Bei einer Anwendung kann zwischen dem Systemwirkungsgrad und dem reinen
Modulwirkungsgrad unterschieden werden. Der Systemwirkungsgrad beru¨cksich-
tigt thermische Kontakte und Verluste an die Umgebung6. Der Modulwirkungs-
grad konzentriert sich auf einen einzelnen TEG. Zur Bestimmung des theoretisch
mo¨glichen Modulwirkungsgrads mu¨ssen die genauen Oberfla¨chentemperaturen des
TEG bekannt sein. Dann gilt:
ηTEG =
Th − Tk
Th
√
1 + ZT − 1√
1 + ZT + Tk
Th
. (2.16)
6In [20] werden die Grenzen noch weiter gefasst und der Systemwirkungsgrad schließt das Fahr-
zeug und die Auswirkungen einer TEG-Integration auf dieses in das System mit ein.
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ηTEG Wirkungsgrad eines TEG
Th Temperatur der heißen Seite
Tk Temperatur der kalten Seite
ZT Gu¨tezahl
Da ein thermoelektrischer Generator zu den Wa¨rmekraftmaschinen7 geza¨hlt wird, Carnot limitiert
unterliegt er auch der Begrenzung durch den Carnot-Wirkungsgrad. Dieser stellt
den maximal erreichbaren Wirkungsrad einer Wa¨rmekraft-Umwandlung dar und
wird in Gleichung 2.16 durch den ersten Term repra¨sentiert. Da der zweite Fak-
tor hauptsa¨chlich durch Materialparameter beeinflusst wird, bleibt der Carnot-
Wirkungsgrad die limitierende Gro¨ße.
Es wird deutlich, dass der Wirkungsgrad, neben einer mo¨glichst großen Tempera-
turdifferenz, von der Gu¨tezahl ZT abha¨ngt. Diese beschreibt inwieweit sich ein Gu¨tezahl
Material durch seine spezifischen Eigenschaften zur thermoelektrischen Energie-
wandlung eignet. Es gilt
ZT¯ =
S2σel
λ
T¯ (2.17)
ZT¯ Gu¨tezahl
S Seebeck-Koeffizient
σel elektrische Leitfa¨higkeit
λ Wa¨rmeleitfa¨higkeit
T¯ mittlere Temperatur
mit der mittleren Temperatur
T¯ =
Th + Tk
2
. (2.18)
Th Temperatur der heißen Seite
Tk Temperatur der kalten Seite
Im weiteren Verlauf wird auf den Querstrich bei der Angabe von ZT verzichtet,
da durch die Spezifizierung Th und Tk eine Eindeutigkeit der Temperaturen gege-
ben ist. Die Gleichung 2.17 veranschaulicht die Bedeutung der thermischen und
7Maschinen zur Umwandlung von thermischer in nutzbare Energie, in diesem Fall in elektrische
Energie
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der elektrischen Leitfa¨higkeit fu¨r eine thermoelektrische Energiewandlung. Um ei-
ne mo¨glichst hohe Gu¨tezahl fu¨r ein Material oder eine Materialpaarung zu er-
zielen, muss die elektrische Leitfa¨higkeit mo¨glichst groß und die Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit mo¨glichst gering sein. Diese Anforderung widerspricht jedoch teilweise demWiedemann-
Franz’sches
Gesetz
Wiedemann-Franz’sche Gesetz. Dieses beschreibt eine proportionale Verbindung
zwischen den beiden genannten Materialparametern. Das Absenken der Wa¨rme-
leitfa¨higkeit u¨ber Leitungselektronen, um einen mo¨glichst hohen Anteil an ther-
mischer Energie im Modul elektrisch umzusetzen, statt sie ungenutzt durch das
Material zu leiten, fu¨hrt unter Beru¨cksichtigung des Sachverhalts
λ = σelLT (2.19)
λ Wa¨rmeleitfa¨higkeit
σel Elektrische Leitfa¨higkeit
L Lorenz-Zahl
T Temperatur
folglich ebenfalls zu einer Reduktion der elektrischen Leitfa¨higkeit. Diese sollte
jedoch mo¨glichst groß sein, um die ohm’schen Verluste so gering wie mo¨glich zu
halten und die generierte elektrische Energie gut abfu¨hren zu ko¨nnen. An diesem
Punkt kommen die verschiedenen Formen der Wa¨rmeleitung vorteilhaft zum Tra-
gen. In Metallen und stark dotierten (entarteten) Halbleitern, in welchen die Wa¨r-
meleitung maßgeblich u¨ber Elektronen stattfindet, ist der Einfluss des Wiedemann-
Franz’sches Gesetz sehr groß. Bei nicht entarteten Halbleitern, in welchen die Wa¨r-Einfluss der
Dotierung meleitung zu großen Teilen von Phononen und nur geringfu¨gig von Elektronen
getragen wird, wirkt sich der Sachverhalt nur auf einen kleinen Teil der Wa¨rmelei-
tung aus. [55]
Insofern besteht die Mo¨glichkeit Einfluss auf die phononischen Komponenten zu
nehmen, somit die Wa¨rmeleitfa¨higkeit zu reduzieren und den wichtigen elektrischen
Teil aufrecht zu halten. So kann die Wa¨rmeleitfa¨higkeit angepasst werden und der
Einfluss auf die elektrische Leitfa¨higkeit wird mo¨glichst gering gehalten. [56]
Abbildung 2.8 zeigt deutlich, aus welchem Grund hauptsa¨chlich Halbleiter als
Schenkelmaterial fu¨r thermoelektrische Generatoren eingesetzt werden. Auf der Ab-Warum
Halbleiter? szisse des Diagramms ist die Ladungstra¨gerdichte aufgetragen. Die Ordinate bildet
den Seebeck-Koeffizienten, den ZT -Wert, die thermische und die elektrische Leit-
fa¨higkeit ab. Der Zusammenhang von thermischer und elektrischer Leitfa¨higkeit
fu¨hrt in Verbindung mit dem Einfluss des Seebeck-Koeffizienten zu einem Maxi-
mum des ZT -Wertes im Bereich der Halbleiter und bei einer Ladungstra¨gerdichte
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Abbildung 2.8: Bedeutung des Materials fu¨r die Gu¨te der thermoelektrischen
Wandlung, in Anlehnung an [57]
von 1019 cm−3. Um dieses Maximum nutzen zu ko¨nnen, sollten die thermoelektri-
schen Schenkel eines TEG aus Halbleitermaterialien (und deren Legierungen) wie
beispielsweise Bismut, Silizium oder Skutterudit bestehen. In [53] wird auf den
genauen Zusammenhang von Wa¨rmeleitfa¨higkeit und Ladungstra¨gerdichte einge-
gangen. Ga¨ngig ist es, gleiche Materialien mit einer unterschiedlichen Dotierung
einzusetzen. So wechseln sich p- und n-dotierte Schenkel ab, fu¨hren zu einem großen
relativen Seebeck-Koeffizienten und weisen gleichzeitig a¨hnliche thermischen Ei-
genschaften auf. Die Vorteile von vergleichbaren thermischen Materialparametern
werden im Abschnitt 2.6 na¨her erla¨utert. Weiterhin wird eine Diffusionsbarriere
auf die Schenkel aufgebracht, um die Dotierung dauerhaft zu gewa¨hrleisten. Die-
ser zusa¨tzliche Materialverbund stellt aus thermomechanischer Sicht eine mo¨gliche
Schwachstelle dar (vgl. Abschnitt 3.4).
Weiterhin ist zu beachten, dass jeder eingesetzte Halbleiter fu¨r eine bestimmte
Temperatur eine maximale Gu¨tezahl erreicht. Abha¨ngig von der jeweiligen Anwen-
dung muss somit ein geeignetes Material gewa¨hlt werden, um die Basis fu¨r eine
mo¨glichst gute thermoelektrische Abwa¨rmewandlung zu bilden. In Abbildung 2.9
sind Materialien mit ihren ZT -Werten fu¨r einen weiten Temperaturbereich zu se-
hen. Die Daten in der Abbildung verdeutlichten, dass es Materialien gibt, die in
einem breiten Temperaturspektrum einsetzbar sind und andere, die einen enge- Temperatur-
abha¨ngigkeit der
Gu¨tezahl
ren Temperaturbereich abdecken, jedoch ho¨here ZT -Werte erreichen ko¨nnen. Wie
die Autoren in [12] beschreiben, ko¨nnen auch je nach Abwa¨rmetemperatur meh-
rere Materialien zu segmentierten Schenkeln zusammengesetzt werden und fu¨hren
so zu einer Erweiterung des thermischen Einsatzbereichs. Ein Teil der Schenkel
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Abbildung 2.9: ZT -Verlauf verschiedener Materialien fu¨r unterschiedliche Einsatz-
temperaturen, in Anlehnung an [58]
kann so beispielsweise fu¨r ho¨here Temperaturen optimiert sein und wird auf der
heißen Seite der Anwendung verbaut. Die weniger temperaturbesta¨ndigen Mate-
rialien werden entsprechend auf der kalten Seite der Anwendung eingesetzt. Bei
der Materialwahl bleibt jedoch zu beachten, dass sowohl die thermoelektrischen
als auch die rein thermischen Eigenschaften aufeinander abgestimmt werden mu¨s-
sen. Hier sind besonders der Ausdehnungskoeffizient a und die Poissonzahl ν der
Materialien von Bedeutung, die eine genaue Abstimmung erfordern. Die La¨ngen-
a¨nderung der beiden Stoffe muss a¨hnlich sein, um Bescha¨digungen durch ungleiche
Verformung vorzubeugen. Wie entscheidend die Kenntnis der Geometriea¨nderung
eines Stoffes, bedingt durch eine Temperatura¨nderung ist, wird im Abschnitt 2.6
erla¨utert.
2.4.4 Materialentwicklungen
Wie bereits in diesem Kapitel erwa¨hnt, setzt sich die Wa¨rmeleitfa¨higkeit aus ver-
schiedenen Komponenten zusammen. Diese Tatsache ermo¨glicht ein angepasstes
Materialdesign. Hierbei wird die elektrische Komponente der Wa¨rmeleitfa¨higkeitMaterial-
optimierung
durch
Streuzentren
nicht vera¨ndert; die phononischen Anteile ko¨nnen jedoch durch verschiedene Pro-
zesse reduziert werden. Die Autoren in [55] schlagen unter Anderem die lose Ein-
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bettung von atomaren Teilchen in Gitterstrukturen vor, um so die phononischen
Anteile der Wa¨rmeleitfa¨higkeit gezielt zu streuen. In [45] wird beschrieben, wie ein
optimales thermoelektrisches Material aufgebaut sein muss: als PGEC (
”
Phonon-
Glass Electron-Single-Crystal“) bezeichnete Verbindungen mit einer a¨hnlichen nied-
rigen Wa¨rmeleitfa¨higkeit wie Glas und einer hohen elektrischen Leitfa¨higkeit wie
sie in einer Kristallstruktur auftritt. Weiterhin ko¨nnen, angepasst an die Einsatz-
temperaturen, vorzugsweise Materialien mit hohem Atomgewicht verwendet wer-
den, da die vom Gitter gesteuerte Wa¨rmeleitfa¨higkeit bei diesen Stoffen geringer
ist [59]. Ebenso besteht die Mo¨glichkeit, zusa¨tzliche Atome oder Gitterfehler in
das Material zu integrieren. Diese Inhomogenita¨ten stellen Streuzentren dar und
verhindern eine gleichma¨ßige Ausbreitung der Gitterbewegung. Auf diese Weise
wird der phononische Anteil der Wa¨rmeleitfa¨higkeit ebenfalls reduziert und tra¨gt
zum Anstieg des Wirkungsgrades bei.
Eine weitere Option die thermische Leitfa¨higkeit zu senken, bietet die Material-
Nanostrukturierungoptimierung durch Nanostrukturierung. Die Herstellung der Schenkel aus Nano-
partikeln fu¨hrt zu vielen kleinen Korngrenzen, die wiederum als Streuzentren fu¨r
die Gitterschwingungen dienen. So wird die gleichma¨ßige Ausbreitung von Gitter-
schwingungen verhindert. [12]
Daru¨ber hinaus ko¨nnen sogenannte U¨bergitter eingesetzt werden. Mit diesem Aus-
druck werden gestapelte Schichten mit Dicken im Nanometerbereich bezeichnet, die
variabel ausgerichtet sein ko¨nnen. Zur Senkung der Gitterschwingungen und somit U¨bergitter
eines Teils der Wa¨rmeleitfa¨higkeit sollten die Grenzen der einzelnen Schichten idea-
lerweise senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Phononen ausgerichtet werden. In
Abbildung 2.10 wird der Grund hierfu¨r deutlich: liegen die Grenzfla¨chen parallel
zur Ausbreitungsrichtung, ko¨nnen sowohl Elektronen als auch Phononen das Mate-
rial passieren. Eine Reduktion der thermischen Leitfa¨higkeit wird durch parasita¨re
Wa¨rmeleitung in den Barriereschichten kompensiert. Eine senkrechtes Ausrichten
der Barrieren blockiert die Phononen und fu¨hrt zu Streuprozessen, wa¨hrend die
Elektronen sich weiter ungehindert ausbreiten ko¨nnen. Mit diesem Design wird
ebenfalls ein Teil der Wa¨rmeleitfa¨higkeit unterdru¨ckt. Die genannten Konzepte
weisen aktuell noch Herausforderungen, wie eine ausreichende Temperaturstabili-
ta¨t oder die o¨konomische Produzierbarkeit, auf. Zusammenfassend wird deutlich,
dass die Auslegung der Materialstruktur die Wa¨rmeleitfa¨higkeit maßgeblich beein-
flusst und eine Stellschraube zur Optimierung der zuku¨nftigen thermoelektrischen
Energiewandlung darstellt. [60]
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Abbildung 2.10: Einfluss eines U¨bergitters auf den Wa¨rmetransport, in Anlehnung
an [61]
2.5 Bisherige Anwendungen und ku¨nftige
Entwicklungen
Allgemein betrachtet, ko¨nnen thermoelektrische Generatoren u¨berall da eingesetzt
werden, wo Abwa¨rme und eine Ku¨hlung zur Verfu¨gung stehen. Hierzu za¨hlen diver-Temperatur-
differenz
notwendig
se Industrieanwendungen bei denen durch exotherme chemische Reaktionen ther-
mische Energie frei wird, Abku¨hlvorga¨nge beispielsweise in der metallverarbeiten-
den Industrie oder Anwendungen in der Solartechnik. Das Temperaturniveau der
beno¨tigten Temperaturdifferenz ist fu¨r die Bewertung der reinen Anwendbarkeit
zweitrangig und wird u¨ber eine geeignete Materialwahl beru¨cksichtigt. Im Vorder-
grund steht zuna¨chst das reine Vorhandensein oder die technische Realisierbarkeit
einer Temperaturdifferenz; ob zwischen dem menschlichen Ko¨rper und seiner Um-
gebung [62] oder zwischen dem Abgasstrang und dem Ku¨hlkreislauf eines Kfz.
Grundsa¨tzlich wird zwischen Nieder-, Mittel- und Hochtemperaturanwendungen
unterschieden; gelegentlich ist auch eine Kombination zweier Temperaturbereiche
vorstellbar. Anwendungen im unteren Temperaturbereich (Raumtemperatur bisTemperatur der
Anwendung 100 ◦C) umfassen Armbanduhren, energieautarke Sensoren und ehemals sogar den
Einsatz in Radionuklidbatterien in Herzschrittmachern [63]. Im mittleren Tempe-
raturbereich von 100 bis 500 ◦C gibt es Einsatzfa¨lle in der Industrie zur Datenerfas-
sung und -u¨bertragung. Der Hochtemperaturbereich umfasst die Anwendung im
Kfz, Mu¨llverbrennungsanlagen oder Abku¨hlprozesse in der Eisen- und Stahlindus-
trie mit Temperaturen von 500 bis 700 ◦C. [12]
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2.6 Grundlagen der Thermomechanik
Die Thermomechanik beschreibt die Wechselwirkungen des thermischen und me-
chanischen Verhaltens von Materialien und Bauteilen. Problemstellungen werden
mit Hilfe der beiden Disziplinen Kontinuumsmechanik und Thermodynamik ge-
lo¨st [64]. Die Einleitung in dieses Themengebiet ist fu¨r das Versta¨ndnis der ther-
momechanischen Vorga¨nge in einem TEG von Bedeutung, da bei der Anwendung
thermische und mechanische Belastungen zeitgleich auftreten, auseinander resul-
tieren und sich gegenseitig beeinflussen.
2.6.1 Thermisches Verhalten eines Ko¨rpers
Im Ausgangszustand befindet sich ein Ko¨rper auf dem gleichen thermischen Ni-
veau wie die Umgebung und steht mit ihr im thermischen Gleichgewicht. Die A¨nderung der
AbmessungenBeaufschlagung des Ko¨rpers mit thermischer Energie fu¨hrt zuna¨chst zur A¨nde-
rung der Oberfla¨chentemperatur und zu einem thermischen Ungleichgewicht im
Ko¨rper selbst und zwischen dem Ko¨rper und seiner Umgebung. Die zugefu¨hrte
thermische Energie bewirkt weiterhin eine A¨nderung der Abmessungen: wird dem
Ko¨rper thermische Energie zugefu¨hrt und so seine Temperatur erho¨ht, dehnt er
sich u¨blicherweise aus. Bei Abfuhr thermischer Energie, sinkt die Temperatur und
die Abmessungen des Ko¨rpers verringern sich in der Regel. Diese A¨nderung des Vo-
lumens kann fu¨r eine homogene Temperaturverteilung im einfachsten (stationa¨ren)
Fall fu¨r nur eine Richtung u¨ber die La¨ngena¨nderung
∆l = l0a∆T (2.20)
∆l La¨ngena¨nderung
l0 Ursprungsla¨nge
a Wa¨rmeausdehnungskoeffizient
∆T Temperaturdifferenz
ausgedru¨ckt werden. Der Wa¨rmeausdehnungskoeffizient a ist eine materialspezifi-
sche, temperaturabha¨ngige Gro¨ße. Die Temperaturabha¨ngigkeit ist bei den betrach-
teten Materialien jedoch so gering, dass sie als konstant angenommen wird.
Die neue La¨nge des Ko¨rpers betra¨gt dann
l1 = l0 +∆l. (2.21)
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l1 neue La¨nge
l0 Ursprungsla¨nge
∆l La¨ngena¨nderung
Die Zusammenfu¨hrung der Gleichungen 2.20 und 2.21 fu¨hrt zu
l1 = l0 + l0a∆T. (2.22)
Sobald eine inhomogene Temperaturverteilung vorliegt, kann der Ko¨rper nicht
mehr als Ganzes betrachtet werden und die Temperatur wird ortsabha¨ngig. Zur
Vereinfachung wird der Ko¨rper hierzu in n Abschnitte unterteilt und kann so fu¨r
jeden Ort einzeln betrachtet werden. Gleichung 2.22 wird fu¨r einen Abschnitt des
Ko¨rpers umgewandelt in
li1 = li0 + li0a∆Ti. (2.23)
Die Summe aller n Teilstu¨cke ergibt die neue Gesamtla¨nge des Ko¨rpers
n∑
i=0
li1 = l1 (2.24)
und
l1 = l0 +
n∑
i=0
li0a∆Ti. (2.25)
Fu¨r
n→∞ und
li0 → 0
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wird Gleichung 2.25 mit infinitesimal kleinen Teilstu¨cken zu
l1 = l0 +
l0∫
s=0
a∆T (s)ds. (2.26)
Gleichzeitig kommt es zwischen den Teilstu¨cken des Ko¨rpers durch die unterschied-
lichen Temperaturen zu einem Wa¨rmestrom, der erst versiegt, wenn alle Teile die-
selbe Temperatur haben.
2.6.2 Mechanisches Verhalten eines Ko¨rpers
Die in 2.6.1 beschriebene freie Verformung eines Ko¨rpers wird nun in einen komple-
xeren Zusammenhang gestellt. Es wird folgender Sachverhalt betrachtet: ein aus
den Materialien A und B bestehender Ko¨rper, dessen Ausdehnung in z-Richtung
vollsta¨ndig blockiert wird und dessen Schichten A und B auf unterschiedliche Tem-
peraturen gebracht werden. Es ergeben sich folgende Zusammenha¨nge fu¨r Material
A:
ǫA,x = aA(TA − T0) +
σA,x
EA
− νA
σA,y + σA,z
EA
(2.27)
ǫA,y = aA(TA − T0) +
σA,y
EA
− νA
σA,x + σA,z
EA
(2.28)
ǫA,z = aA(TA − T0) +
σA,z
EA
− νA
σA,x + σA,y
EA
. (2.29)
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ǫA,x Dehnung des Materials A in x-Richtung
ǫA,y Dehnung des Materials A in y-Richtung
ǫA,z Dehnung des Materials A in z-Richtung
aA Ausdehnungskoeffizient des Materials A
TA Temperatur von Material A
T0 Anfangstemperatur
EA Elastizita¨tsmodul von Material A
νA Poissonzahl von Material A
σA,x Spannung in Material A in x-Richtung
σA,y Spannung in Material A in y-Richtung
σA,z Spannung in Material A in z-Richtung
Fu¨r das zweite Material B ergeben sich die entsprechenden Gleichungen, indem
der Index A durch B ersetzt wird.
Durch die Blockierung der Ausdehnung in z-Richtung gilt
ǫA,z + ǫB,z = 0. (2.30)
Unter der Annahme, dass es sich um isotrope Materialien handelt, gilt zudem
ǫA/B,x = ǫA/B,y = ǫA/B,xy (2.31)
und somit auch
σA/B,x = σA/B,y = σA/B,xy. (2.32)
Bei einer gleichen Fla¨che von A und B in der x-y-Ebene ergibt sich durch den
Kraftfluss in z-Richtung
σA,z = σB,z = σz. (2.33)
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Die Annahmen vereinfachen die Gleichungen 2.27 - 2.29 zu
I ǫA,xy = aA(TA − T0) +
σA,xy
EA
− νA
σA,xy + σz
EA
(2.34)
II ǫB,xy = aB(TB − T0) +
σB,xy
EB
− νB
σB,xy + σz
EB
(2.35)
III 0 = aA(TA − T0) +
σz
EA
− νA
2σA,xy
EA
+
aB(TB − T0) +
σz
EB
− νB
2σB,xy
EB
.
(2.36)
Da keine Biegung zugelassen wird und auch das Ablo¨sen der Schichten voneinander
nicht ermo¨glicht werden soll, ist
IV ǫA,xy = ǫB,xy = ǫxy. (2.37)
Die vereinfachende Annahme einer gleichen Materialdicke fu¨hrt zu
V σA,xy = σB,xy = σxy. (2.38)
Werden die Beziehungen IV und V in die Gleichungen I-III eingesetzt, ergeben
sich drei Gleichungen mit den drei Unbekannten ǫxy, σz und σxy. Der betrachtete
Fall gibt einen fest eingespannten, vereinfachten TEG unter thermischer Belastung
mit idealisierten Randbedingungen wieder und es lassen sich daher auch noch mit Hilfsmittel FEM
vertretbarem Aufwand Lo¨sungen berechnen. Bei einem realen TEG mit einer kom-
plexeren Geometrie, mehreren Materialien und Temperaturgradienten in seinen
einzelnen Bestandteilen wird eine solche Rechnung jedoch extrem aufwa¨ndig oder
ist gar nicht mehr analytisch durchzufu¨hren. In dieser Situation ist der Einsatz
einer Simulation auf Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM) eine Mo¨glichkeit
zu belastbaren Ergebnissen zu kommen.
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KAPITEL 3
Messtechnik zur Analyse von TEG
Die derzeitige Messtechnik stellt TEG-Hersteller wie Anwender
vor große Herausforderungen. Eine fehlende Standardisierung
und verschiedene Messtechniken erschweren einheitliche Aussa-
gen bei einer TEG-Charakterisierung. In diesem Kapitel wer-
den aktuelle Charakterisierungsmethoden vorgestellt und die,
fu¨r die Charakterisierung in dieser Arbeit, verwendete Mess-
technik, eingehend beschrieben. Ebenso werden ein Interfero-
meter zur Verformungsmessung vorgestellt und die Grundlagen
durchgefu¨hrter FEM-Simulationen besprochen.
3.1 Herausforderungen bei der
Charakterisierung
Thermoelektrische Generatoren bieten ein breites Einsatzspektrum und sollen nicht
nur als Nischenanwendung genutzt werden, sondern massenmarkttauglich oder
zumindest universeller einsetzbar werden. Hierzu ist der Wirkungsgrad und der
thermische Einsatzbereich von großer Bedeutung. Um die Verwendbarkeit eines
TEG fu¨r eine spezielle Anwendung u¨berpru¨fen zu ko¨nnen, ist die Kenntnis der
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Einsatztemperaturen auf Anwendungsseite und die Gu¨tezahl sowie der Wirkungs-
grad (Modul und Gesamtsystem) auf Modulseite Voraussetzung fu¨r eine sinnvolle
Bewertung und Verwendung. In Abschnitt 2.4 wird angefu¨hrt, dass verschiedene
Anwendungstemperaturen unterschiedliche Materialien als Basis fu¨r einen TEG er-
fordern. So ko¨nnen Bescha¨digungen des Moduls ausgeschlossen und der TEG mitMesstechnik auf
Anwendung
abstimmen
der ho¨chstmo¨glichen Leistungsausbeute betrieben werden. Außerdem stellt die ge-
naue Charakterisierung eines Moduls eine Grundvoraussetzung fu¨r pra¨zise Aussa-
gen zur Leistungsfa¨higkeit dar. Verla¨ssliche Messergebnisse sind als Eingangsdaten
fu¨r Systemmodellierungen gleichermaßen unabdingbar, um Rekuperationssysteme
effektiv und wirtschaftlich auszulegen. Neben der Angabe des Wirkungsgrads ge-
winnt eine bessere Kenntnis der auftretenden Verformungen und Spannungen zur
Lebensdauerabscha¨tzung des Generators allgemein an Bedeutung. Besonders fu¨r
den Einsatz im Kfz werden ho¨chste Anforderungen an die Stabilita¨t und die Lang-
lebigkeit eines TEG gestellt. Die Akzeptanz des Kunden kann nur durch einen
verla¨sslichen Betrieb gewonnen werden. Dieser muss vor dem Einbau genau unter-
sucht werden und erfordert eine verla¨ssliche Messtechnik. Diese sollte im Idealfall
die generierte Leistung und die auftretenden Belastungen des TEG erfassen.
Eine große Herausforderung im Bereich der Charakterisierung stellt aktuell eine
nicht vorhandene Standardisierung dar. Weder Vorgaben fu¨r Messgera¨te, nochKeine
Standardisierung durchzufu¨hrende Tests sind festgelegt und erschweren so eine einheitliche und aus-
sagekra¨ftige Modulvermessung. Kommerziell erha¨ltliche Messgera¨te sowie Prototy-
pen erheben den Anspruch, aussagekra¨ftige und korrekte Werte zu liefern.
In [65] pra¨sentiert der Autor Ergebnisse eines Ringversuchs1. Mehr als zehn For-
schungsinstitute und Firmen nahmen an dieser Studie teil und haben ein Modul
unabha¨ngig voneinander mit verschiedenen Messgera¨ten nach genauen Vorgaben
vermessen. Die starke Streuung der Ergebnisse in den Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigt
deutlich, wie wichtig eine Vereinheitlichung der Charakterisierung ist. Dies ist bis-
her nicht geschehen. Gerade im Bereich ho¨herer Temperaturen fallen im Diagramm
in Abbildung 3.1 starke Abweichungen zwischen den Ergebnissen der Versuchsteil-
nehmer auf. Der Wirkungsgrad variiert u¨ber die Temperaturdifferenz zwischen 0,8Große Varianz
der Resultate und 2,0% fu¨r Differenzen von etwa 50K, bis hin zu 1,75 und 5% bei Differenzen
u¨ber 120K. Fu¨r Automobilanwendungen stehen Temperaturdifferenzen von etwa
400K zur Verfu¨gung, was noch ho¨here Abweichungen vermuten la¨sst. Die generier-
te Leistung in Abbildung 3.2 zeigt ebenfalls eine große Bandbreite von gemesse-
nen Werten. Im unteren Temperatursegment werden Leistungen zwischen 0,1 und
1,2W erzielt. Im oberen Temperaturbereich treten Werte zwischen 0,2 und 4W
auf. Diese deutliche Streuung macht es nahezu unmo¨glich eine fundierte Aussage
1Im Rahmen dieses Ringversuchs wurde mit dem fu¨r diese Arbeit eingesetzten Messgera¨t eben-
falls eine Charakterisierung durchgefu¨hrt.
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Abbildung 3.1: Ergebnisse der Wirkungsgradmessungen des Ringversuchs aller an-
onymen Teilnehmer, in Anlehnung an [65]
u¨ber Wirkungsgrad und Leistung des TEG zu treffen. Da die einzelnen Messgera¨te
und Details der Messungen der verschiedenen Versuchsteilnehmer nicht bekannt
sind, ist es schwierig eine Aussage u¨ber mo¨gliche systematische Messabweichun-
gen zu treffen. Die Ergebnisse in Abbildung 3.1 lassen auf einen Nullpunktversatz
schließen, wa¨hrend die Messdaten in Abbildung 3.2 eher auf einen Maßstabsfeh-
ler hindeuten [66]. Dennoch ist die Ermittlung einer eindeutigen Ursache mit den
vorliegenden Werten nicht mo¨glich.
3.2 Mo¨glichkeiten zur Charakterisierung von
TEG
Im Rahmen dieser Arbeit werden unterschiedliche Messtechniken eingesetzt, um
neben der u¨blichen Charakterisierung auch das mechanische Verhalten eines TEG
zu untersuchen. Generell ist die Charakterisierung eines TEG notwendig, um die
Einsatzfa¨higkeit hinsichtlich Temperaturen, Effizienz und Anbindungstechnik zu
u¨berpru¨fen. Relevante Messgro¨ßen fu¨r eine Modulcharakterisierung sind die Heiß- Grundsteine der
Charakterisierungund Kaltseitentemperatur, der Wa¨rmestrom durch das Modul, der Wirkungsgrad,
die elektrische Leistung, der elektrische Strom, der Seebeck-Koeffizient sowie die
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Abbildung 3.2: Ergebnisse der Leistungsmessungen des Ringversuchs aller anony-
men Teilnehmer, in Anlehnung an [65]
thermische und elektrische Leitfa¨higkeit. Es sind zwei grundlegend verschiedene
Messtechniken zur Charakterisierung von thermoelektrischen Generatoren bekannt,
die nachfolgend beschrieben werden.
3.2.1 Harman-Methode
Die Harman-Methode wird an dieser Stelle nur kurz erla¨utert, da sie nicht Gegen-
stand der weiteren Betrachtungen ist. Die Methode ermo¨glicht eine Bestimmung
der Gu¨tezahl ohne weitere thermoelektrische Parameter zu messen. Einzig der di-
rekte Einfluss von Peltier- und Seebeck-Effekt auf die zu messende Klemmenspan-
nung des TEG wird in Relation zum ohm’schen Spannungsbeitrag gesetzt, um den
effektiven ZT -Wert des Moduls zu ermitteln. Hierzu wird ein TEG an eine Strom-Direkte
Bestimmung von
ZT
quelle angeschlossen. Zu Beginn der Messung zum Zeitpunkt t = 0 mit Th = Tk
ist keine Potentialdifferenz zwischen den beiden Anschlusskabeln eines TEG vor-
handen und die gemessene Spannung ist folglich Null. Zum Zeitpunkt t1 wird der
Strom auf I>0 erho¨ht und der Verlauf der Spannung URef = IR aufgezeichnet. Auf-
grund des Peltier-Effekts entsteht ein Temperaturunterschied zwischen den beiden
Seiten des TEG. Die auftretende Temperaturdifferenz bedingt den Seebeck-Effekt
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Abbildung 3.3: Spannungsverlauf zur Bestimmung von ZT nach Harman, in An-
lehnung an [67]
und fu¨hrt zu einer Spannungsa¨nderung, die in Abbildung 3.3 sichtbar wird. Unter
adiabaten Bedingungen gilt fu¨r die leicht messbare Spannung Uges
Uges = URef + UAB, (3.1)
Uges Gesamtspannung
Uref Referenzspannung
UAB Thermospannung der Materialien A und B
wobei UAB die aus Abschnitt 2.3.1 bereits bekannte Seebeck-Spannung und Uref die
eingestellte Referenzspannung ist. Unter Zuhilfenahme der von Harman entdeckten
Abha¨ngigkeit
ZT =
Uges
URef
− 1 (3.2)
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erfolgt die Berechnung der Gu¨tezahl der untersuchten Probe. Nach dem Abschalten
des Stroms sinkt die Referenzspannung wieder auf 0. Ohne Stromfluss tritt kein
Peltier-Effekt auf und auch der Wa¨rmefluss kommt zum Erliegen. Die thermische
Angleichung der beiden Modulseiten hat ein Absinken der Seebeck-Spannung zur
Folge.
Grundsa¨tzlich sind eine genaue Messung und Berechnung mo¨glich. In der Praxis
gestaltet sich die Verwendung dieser Methode als u¨beraus schwierig. Zum einen
mu¨ssen ideale Zusta¨nde vorliegen oder eine Korrektur der Verluste vorgenommenBeschra¨nkt
einsetzbar werden. Zum anderen werden im Rahmen der Harman-Methode keine weiteren
Parameter bestimmt. Gerade die Bestimmung von Parametern wie die Wa¨rme-
leitfa¨higkeit sind in der Praxis jedoch von Interesse. Aus diesem Grund wird die
Harman-Methode selten verwendet.
3.2.2 Wa¨rmestromermittlung
Die zweite Methode zur Bestimmung von ZT basiert auf der Berechnung des
Wa¨rmeflusses durch den TEG. U¨ber den Wa¨rmefluss werden im Nachgang alle
gewu¨nschten Parameter, wie die Wa¨rmeleitfa¨higkeit, der Wirkungsgrad und der
ZT -Wert, berechnet. Die Betrachtung des Wa¨rmestroms dient als Leistungsbilanz.Leistungsbilanz
als Basis Die dem TEG zugefu¨hrte thermische Leistung, die mittels Seebeck-Effekt umge-
wandelte elektrische Leistung und die auf der kalten Seite in Form von Restwa¨rme
abgegebene Leistung werden bilanziert. Der grobe Aufbau dieser Technik ist in
Abbildung 3.4 dargestellt. Zur Bestimmung des Wa¨rmestroms dienen zwei Refe-
renzblo¨cke bekannten Materials mit einem linearen Temperaturverlauf u¨ber die
Materialdicke. Zwischen die Blo¨cke wird der zu untersuchende TEG eingebracht.
Der Referenzblock an der heißen Seite des TEG wird mit einer Wa¨rmequelle (z.B.
einer elektrischen Heizung) verbunden; hier ko¨nnen Graphitfolien oder vergleichba-
re Wa¨rmeleitmaterialien eingesetzt werden, um die thermische Anbindung sicher-
zustellen (siehe Abschnitt 2.4.2). Die kalte Seite des TEG wird u¨ber einen weiteren
Referenzblock mit einer Wa¨rmesenke verbunden und sorgt fu¨r die Abfuhr der Rest-
wa¨rme. Im vorliegenden Fall wird ein Wa¨rmetauscher von einem angeschlossenen
Umwa¨lzku¨hler mit entsprechend temperiertem Silikono¨l als Ku¨hlmedium versorgt.
Auch hier muss eine gute thermische Anbindung vom Wa¨rmetauscher zum TEG
unter Zuhilfenahme von Wa¨rmeleitmaterialien gewa¨hrleistet werden.
In die Referenzblo¨cke sind in gleichma¨ßigen Absta¨nden Temperatursensoren einge-
bracht, welche die Temperaturen im Block messen. Mittels der gemessenen Tem-
peraturdifferenz eines gesamten Blocks und der bekannten Wa¨rmeleitfa¨higkeit des
Referenzmaterials wird die Berechnung des Wa¨rmeflusses durch die beiden Refe-
renzblo¨cke unter Zuhilfenahme der Formel 2.10 mo¨glich. Unter Vernachla¨ssigung
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Messprinzips auf Grundlage der Wa¨r-
mestrommessung
von Anbindungsverlusten zwischen Referenzblock und TEG entspricht der errech-
nete Wa¨rmestrom, der den Referenzblock 1 verla¨sst, dem Wa¨rmefluss, der in den Wa¨rmestrom-
bestimmung u¨ber
Referenzblo¨cke
thermoelektrischen Generator fließt. Entsprechendes gilt auch fu¨r die kalte Seite
(vgl. T4.1 und T4.2 in Abb.3.4). Unter Verwendung dieser Annahme kann eine Leis-
tungsbilanz fu¨r den TEG aufgestellt werden, deren genauer Aufbau in Abschnitt
3.3.1 erla¨utert wird. Eine Extrapolation der Temperaturen an der Moduloberfla¨che
und die Messung der erzeugten Spannung UTEG und Leistung PTEG ermo¨glichen
anschließend die Berechnung aller weiteren Messgro¨ßen. Unter Vorgabe fester Tem-
peraturschritte werden die genannten Gro¨ßen fu¨r die jeweilige Anwendung ermit-
telt.
3.3 Verwendete Messtechnik
Die eingesetzte Messtechnik basiert auf der zuvor beschriebenen Wa¨rmestromer-
mittlung. Allerdings handelt es sich im Vergleich zum
”
Standardmesssystem“ zur Verformungs-
messung
mo¨glich
TEG-Charakterisierung um einen angepassten Messaufbau, der ohne Referenzblo¨-
cke auskommt und zusa¨tzlich die Messung der Verformung eines Moduls ermo¨glicht.
So ko¨nnen, neben Aussagen u¨ber den Wirkungsgrad und die generierte Leistung,
auch Erkenntnisse u¨ber die Verformung eines TEG unter Last gewonnen werden.
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Abbildung 3.5: Mo¨gliche Systemgrenzen fu¨r eine Leistungsbilanz am TEG
Die Messtechnik bietet ebenso die Mo¨glichkeit komplexe Temperaturzyklen abzu-
bilden, einen TEG mit einem frei zu definierenden Lastprofil zu beaufschlagen und
das resultierende Verhalten zu dokumentieren. Auf diese Weise ist es mo¨glich Last-Realistische
Lastprofile profile, die aus Kfz-Fahrzyklen generiert wurden (vgl. Abschnitt 4.2), abzubilden
und den TEG unter einer realistischen Belastung zu charakterisieren. Beispielswei-
se kann so der Wirkungsgrad und die TEG-Verformung wa¨hrend einer Autobahn-
fahrt bestimmt werden.
Der Schwerpunkt der durchgefu¨hrten Messungen liegt auf der Untersuchung der
thermomechanischen Vorga¨nge. Weiterhin ko¨nnen Messungen zur Charakterisie-
rung der thermoelektrischen Eigenschaften durchgefu¨hrt werden, wie es mit her-
ko¨mmlichen Messsystemen mo¨glich ist. Die Ergebnisse dieser Messungen sind inEffizienzmessung
weiterhin mo¨glich ihrer Genauigkeit jedoch nicht mit Ergebnissen von darauf spezialisierten Messgera¨-
ten zu vergleichen. Dennoch werden die Resultate der thermoelektrischen Messun-
gen in 5.1.2 und 5.2.1 pra¨sentiert, da sie eine sehr gute Abscha¨tzung darstellen.
3.3.1 Leistungsbilanz
Wie einleitend erwa¨hnt, wird bei der eingesetzten Messtechnik auf die Verwendung
von Referenzblo¨cken verzichtet. Die elektrische Leistung, die mittels einer Heizung
als thermische Energie ins System gebracht wird, stellt die Wa¨rmequelle fu¨r den
TEG dar. Diese Leistung kann einfach u¨ber die Leistungsaufnahme der Heizung
bestimmt werden. Unter Beru¨cksichtigung von Strahlungsverlusten der Heizung
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(siehe Abschnitt 2.4.2) wird die gemessene Heizleistung als Wa¨rmefluss, der in
den TEG stro¨mt, eingesetzt. Ein auf der TEG-Oberfla¨che angebrachtes Thermo-
element ermittelt die Oberfla¨chentemperatur, die spa¨ter als Heißseitentemperatur
des TEG eingesetzt wird. Sie stellt die Ist-Gro¨ße fu¨r die in Abschnitt 3.3.2 be-
schriebene Regelung dar. Auf der kalten Seite erfolgt eine direkte Anbindung an
einen Wa¨rmetauscher, der mit einem Umwa¨lzku¨hler temperiert wird und die Tem-
peraturdifferenz am TEG aufrecht erha¨lt. Ein an der Wa¨rmetauscheroberfla¨che an-
gebrachter Temperatursensor misst die aktuelle Temperatur, die vereinfachend als
TEG-Oberfla¨chentemperatur auf der kalten Seite angenommen wird. Um die Ku¨hl-
leistung ermitteln zu ko¨nnen, wird mittels eines Coriolis-Masse-Durchflussmessers
zuna¨chst der Ku¨hlmittelstrom gemessen. Unter Verwendung der Formeln
m˙ = V˙ ρ (3.3)
m˙ Massenstrom
V˙ Volumenstrom
ρ Dichte
und
Q˙k = m˙cp∆T (3.4)
Q˙k Wa¨rmestrom, der in das Ku¨hlwasser u¨bertragen wird
m˙ Massenstrom
cp spezifische Wa¨rmekapazita¨t
erfolgt dann die Berechnung der vom Ku¨hlwasser aufgenommenen thermischen
Leistung. Durch die Ermittlung aller zuvor genannten Messgro¨ßen ist anschlie-
ßend eine Charakterisierung des TEG mo¨glich. Die Leistungsbilanz wird wie folgt
aufgestellt:
Ph = PTEG + Q˙S + Q˙k. (3.5)
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Ph Heizleistung
PTEG vom TEG generierte Leistung
Q˙S Verluste durch Strahlung
Q˙k Wa¨rmestrom, der in das Ku¨hlwasser u¨bertragen wird
Verluste durch Konvektion ko¨nnen vernachla¨ssigt werden, da sich der Aufbau in
einer Vakuumkammer befindet.
Durch die Wegnahme der Referenzblo¨cke entfa¨llt die Mo¨glichkeit, u¨ber die Tempe-
raturmessung in den Blo¨cken eine genaue Wa¨rmestrommessung unter Beru¨cksich-
tigung der Verluste durchzufu¨hren. Das hat zur Folge, dass der berechnete Modul-Notwendige
Kompromisse wirkungsgrad fehlerbehaftet ist. Die vorgenommenen Anpassungen des Messgera¨ts
fu¨hren jedoch gleichzeitig zu einem platzsparenden Aufbau, der die Integration
weiterer Komponenten ermo¨glicht. Diese sind erforderlich, um die Verformungs-
messung zu realisieren. Die Messtechnik ermo¨glicht weiterhin den Wirkungsgrad
auf zwei Arten zu bestimmen, ihn somit abzugleichen und eine reproduzierbare
Aussage zu treffen. Auf diese Weise hat der Umbau des Messgera¨ts keine weiteren
Auswirkungen. Je nachdem, wie die Systemgrenzen gewa¨hlt werden, kann die Leis-
tungsbilanz fu¨r die heiße oder fu¨r die kalte Seite aufgestellt werden. Die verschieden
gewa¨hlten Grenzen sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Entsprechend gilt
ηh =
PTEG
Ph − Q˙Sh
(3.6)
und
ηk =
PTEG
PTEG + Q˙k + Q˙Sk
(3.7)
mit
Q˙S = Q˙Sh + Q˙Sk (3.8)
und
ηh
!
= ηk. (3.9)
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ηh Wirkungsgrad; Berechnung u¨ber heiße Seite
Q˙Sh Strahlungsverluste der heißen Seite
ηk Wirkungsgrad; Berechnung u¨ber kalte Seite
Q˙Sk Strahlungsverluste der kalten Seite
Die Strahlungsverluste werden mit Hilfe der gemessen Temperaturen und der Geo-
metrie der abstrahlenden Teile abgescha¨tzt. Die Bestimmung des Wirkungsgrades
u¨ber die heiße Seite sollte im Idealfall denselben Wert ergeben, wie die Bestimmung
u¨ber die kalte Seite. In der Praxis werden sich die beiden Werte unterscheiden, da
unter Anderem die vereinfachte Beru¨cksichtigung der Verluste unterschiedlichen
Einfluss nimmt.
3.3.2 Temperaturregelung des Messgera¨ts
Die Regelung ga¨ngiger Messgera¨te zur Charakterisierung thermoelektrischer Gene-
ratoren muss es ermo¨glichen gezielt stationa¨re Temperaturen sowohl fu¨r die heiße,
als auch die kalte Seite des TEG einzustellen. Die Einschwingzeit ist bei dieser
Art der Messung zweitrangig, da lediglich konstante Betriebspunkte beno¨tigt wer-
den. Daher kann jeweils abgewartet werden, bis sich der gewu¨nschte stationa¨re Be-
triebspunkt langsam und mit der beno¨tigten Genauigkeit eingeschwungen hat. Bei Angepasste
Regelung
notwendig
einem Messgera¨t, das dynamische Zyklen abbilden soll, ist eine kurze Einschwing-
zeit jedoch erstrebenswert. Um mit der eingesetzten Messtechnik die Analyse von
Temperaturzyklen zu ermo¨glichen, muss die Regelungstechnik des Pru¨fstandes an
diese Anforderungen angepasst werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der
Heizungsregelung, um die stark variierende Abgastemperatur wiedergeben zu ko¨n-
nen. Die Regelung des Umwa¨lzku¨hlers wird nicht angepasst, da die Temperatur
des Ku¨hlkreislaufs eines Kfz relativ konstant ist und keiner gesonderten Betrach-
tung bedarf. An dieser Stelle wird auf die Regelung des Umwa¨lzku¨hlerherstellers
zuru¨ckgegriffen.
Abha¨ngig von der Regeldifferenz zwischen Solltemperatur und Isttemperatur an
der heißen Seite werden zwei Regelansa¨tze verwendet. Bei einer großen Differenz
zwischen dem Soll- und dem Istwert wird die Heizung mit voller Leistung betrieben,
um einen schnellen Anstieg der Temperatur realisieren zu ko¨nnen. Bei kleinen
Differenzen zwischen Soll- und Istwert wird ein kaskadierter Regler, bestehend aus
zwei P-Reglern, genutzt. Die Entscheidung, wann die Regelung aktiviert wird oder Kaskadierte
Regelungnicht, beruht auf empirisch erhobenen Daten. Wie in Abbildung 3.6 deutlich wird,
passt der innere Regler der Kaskade die A¨nderung der Temperatur pro Zeit an,
wa¨hrend der a¨ußere Regler dafu¨r zusta¨ndig ist den Absolutwert der Temperatur
zu regeln. Da die eingesetzte Heizung lediglich die Zusta¨nde
”
An“ und
”
Aus“ kennt,
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Abbildung 3.6: Blockschaltbild des kaskadierten Reglers
wird die Stellgro¨ße des Reglers u¨ber eine Pulsweitenmodulation (PWM) in ein
verwertbares Signal umgewandelt. Auf diese Weise ist es mo¨glich, die Heizung mit
einer kurzen Einschwingzeit zu regeln und einen dynamischen Zyklus abzubilden.
Um die Funktionalita¨t des Reglers darzustellen, wird zuna¨chst das Regelverhalten
bei einem einfachen Temperatursprung analysiert. Daraus kann eine Aussage u¨berSprungantwort
das Einschwingverhalten und die Regelgeschwindigkeit sowie die Genauigkeit ge-
wonnen werden. Abbilung 3.7 zeigt das Regelverhalten bei einem Sprung von etwa
120 ◦C auf 200 ◦C. Die Steigung betra¨gt 2,33 ◦C/s und bis zu dem Zeitpunkt des
kurzen U¨berschwingens wird die Heizung bei voller Leistung mit 530W betrieben.
Anschließend wird die Regelung aktiv und regelt auf eine konstante Heizungstempe-
ratur von 194 ◦C. Es wird deutlich, dass die Solltemperatur in kurzer Zeit erreicht
werden kann, was fu¨r eine dynamische Messung mit großen Temperaturspru¨ngen
von Bedeutung ist. Nach etwa 400 s ist zu erkennen, dass die Temperatur oszil-
liert. Die Ursache hierfu¨r ist der Start einer Messung. Durch die A¨nderung des
angelegten Widerstands (siehe Abschnitt 4.1.1) wird die Leistungsaufnahme des
TEG vera¨ndert. Aus diesem Grund a¨ndert sich auch der Wa¨rmestrom, der von der
Heizung abgefu¨hrt wird und beeinflusst so den Heizungsregler.
Weiterhin wird sichtbar, dass die Heizung den TEG nur aktiv erwa¨rmen, aber
nicht ku¨hlen kann: das
”
Sa¨gezahnmuster“ weist zwei unterschiedlich steile FlankenKeine aktive
Ku¨hlung auf. Beim Erwa¨rmen ha¨ngt die Steigung von der zugefu¨hrten elektrischen Energie
ab, beim Abku¨hlen wird die Abku¨hlkurve des Systems dargestellt, die sich aus den
thermischen Verlusten an die Umgebung ergibt. Eine aktive Ku¨hlung der Heißseite
war im Rahmen des Projektes nicht realisierbar und aus diesem Grund muss die
leichte Abweichung der Ist- von der Solltemperatur akzeptiert werden.
Bei Temperaturspru¨ngen hin zu ho¨heren Temperaturen nehmen die genannten
Verluste an die Umgebung zu. In Abbildung 3.8 ist das Regelverhalten bei drei
Temperaturspru¨ngen dargestellt:
- 120 ◦C auf 200 ◦C,
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Abbildung 3.7: Sprungantwort des Temperaturreglers
- 200 ◦C auf 300 ◦C und
- 300 ◦C auf 400 ◦C.
Die Steigung der Sprungantworten nimmt mit ho¨heren Temperaturen ab. Dies
Temperaturspru¨nge
abbildbar
spiegelt die Verluste an die Umgebung wider. Diese nehmen zu und ko¨nnen durch
die begrenzte Leistung der verbauten Heizung nicht kompensiert werden. Dennoch
reicht die Heizgeschwindigkeit aus, um die Temperaturspru¨nge mit der beno¨tigten
Gu¨te abzubilden.
Bei steigenden Temperaturen nimmt auch die Abweichung vom Sollwert zu und der
Einfluss einer durchgefu¨hrten Messung erschwert die punktgenaue Regelung sicht-
lich. Da bei den durchgefu¨hrten dynamischen Messungen allerdings der generelle
zeitliche Verlauf eines Temperaturzyklus wichtiger ist als die Minimierung einer
Regeldifferenz, stellt diese Abweichung fu¨r den geplanten Einsatz kein Problem
dar.
Der Verlauf in Abbildung 3.9 zeigt, wie gut der Regler auf Temperaturspru¨nge rea-
giert und den dynamischen Zyklus abbildet. Wa¨hrend die Spru¨nge hin zu hohen Fahrzyklus
abbildbarTemperaturen gut geregelt werden, scheint der Gesamtverlauf der Isttemperatur im
Vergleich zum Sollwert geda¨mpft. Stark abfallende Temperaturen ko¨nnen aufgrund
der fehlenden Ku¨hlung der Heißseite nicht wiedergegeben werden. Aufgrund der
Tatsache, dass Wa¨rmetauscher und thermische Kontakte im Abgasstrang in der
Realita¨t ebenfalls fu¨r eine Da¨mpfung sorgen und die Wa¨rmekapazita¨t der einzelnen
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Abbildung 3.8: Einfluss der steigenden Temperaturen auf den Regler
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Abbildung 3.9: Soll-/Isttemperaturvergleich eines dynamischen Zyklus
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Abbildung 3.10: Schematische Darstellung des Messgera¨ts
Komponenten ein sprunghaftes Abku¨hlen verhindern, ist das beschriebene Verhal-
ten des Reglers unproblematisch. Zudem kann die Anzahl der Temperaturwechsel
abgebildet werden, was fu¨r die Belastungssituation und den TEG von elementarer
Bedeutung ist.
3.3.3 Erweiterung der Messtechnik
Der grundlegende Aufbau der eingesetzten Messtechnik zur Bestimmung des Wir-
kungsgrades eines TEG wird in Abschnitt 3.2.2 erla¨utert. Zur Realisierung der
Verformungsmessung wird der Messaufbau mit weiteren zusa¨tzlichen Komponen-
ten ausgestattet. Hierzu za¨hlt ein Kraftsensor, der in den Kraftfluss der sich ausdeh-
nenden Objekte gebracht wird. Mit Hilfe eines Rahmens wird der TEG zwischen
der Heizung und dem Wa¨rmetauscher fixiert. Abbildung 3.10 zeigt, dass weiterhin Erweiterung um
Feder und
Kraftsensor
eine Tellerfeder und der Kraftsensor in den Kraftfluss eingespannt werden. Auf die
Darstellung des Umwa¨lzku¨hlers, der den Wa¨rmetauscher temperiert, und die weite-
ren elektronischen Komponenten wird in der schematischen Darstellung verzichtet.
Die Feder dient zum Schutz des Moduls vor Bescha¨digungen durch eine starre Ver-
spannung und la¨sst gleichzeitig eine Verformung durch die Temperaturvariation
zu. Ausgelo¨st durch eine Temperatura¨nderung verformen sich die Komponenten
und beeinflussen die Einspannkraft, die vom Kraftsensor erfasst wird. Die Verfor-
mung der nicht relevanten Komponenten (Heizung, Wa¨rmetauscher) wu¨rde ohne
weitere Messungen zur Verfa¨lschung der Ergebnisse fu¨hren. Aus diesem Grund
werden zu Beginn Leermessungen ohne TEG durchgefu¨hrt und eine Funktion zur
Darstellung des thermischen Verhaltens dieser Komponenten ermittelt. Somit ist
es mo¨glich die Ausdehnung der anderen Komponenten aus den Messergebnissen
herauszurechnen. Unter Beru¨cksichtigung der bekannten temperaturabha¨ngigen Fe-
derkonstanten kann anschließend die reine TEG-Verformung berechnet werden.
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Um die Verformung auf einem zweiten Weg zu messen, wird ein induktiver Sensor
genutzt. In Abbildung 3.5 wird deutlich, dass der Abstand zwischen der HeizungEinsatz eines
induktiven
Sensors
und dem Wa¨rmetauscher genau der Moduldicke des TEG entspricht. Folglich gibt
die Messung dieses Abstandes die Verformung des TEG wieder. Sobald sich der
TEG zwischen Wa¨rmetauscher und Heizung ausdehnt, resultiert daraus eine A¨n-
derung des Abstands der beiden Komponenten. Diese wird von dem induktiven
Sensor registriert.
Das Messsystem ist damit in der Lage, neben der Bestimmung der elektrischen Leis-
tung eines TEG u¨ber einen gesamten (realen) Fahrzyklus, das thermomechanische
Verhalten durch die Verformungsmessung sichtbar zu machen.
3.3.4 Electronic Speckle Pattern Interferometry
Im Mittelpunkt der Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrt
werden, steht das thermomechanische Verhalten von thermoelektrischen Genera-
toren. Mit der zuvor beschriebenen Messtechnik sind die Messung der Modulaus-
dehnung und der auftretenden Kra¨fte im eingebauten Zustand und somit unter
realen Bedingungen mo¨glich. Erga¨nzend wird die freie Verformung eines TEG inLaser erzeugt
individuelles
Oberfla¨chenbild
unverbautem Zustand mittels Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI)
untersucht. Anders als die zuvor beschriebene Messtechnik kann ein Interferome-
ter Forma¨nderungen in der Gro¨ßenordnung der Wellenla¨nge des eingesetzten La-
sers auflo¨sen [68]. Sobald Licht auf eine Oberfla¨che trifft, wird dieses reflektiert.
Abha¨ngig von den Eigenschaft des Lichts und der Oberfla¨che ergibt sich ein indi-
viduelles Bild der Reflektion. Trifft koha¨rentes2 Licht eines Lasers auf eine glatte
Oberfla¨che, wird der Lichtpunkt wie von einem Spiegel zuru¨ckgeworfen. Bei dem
Auftreffen des Laserstrahls auf eine optisch raue Oberfla¨che3, u¨berlagern sich ge-
streute Lichtstrahlen und bilden ein Interferenzmuster aus. Die U¨berlagerung der
Strahlen fu¨hrt dazu, dass Teile einer Welle mit einer anderen Welle scheinbar zufa¨l-
lig zusammentreffen und helle und dunkle Flecken erzeugen. Diese Flecken werden
als Speckle bezeichnet und sind charakteristisch fu¨r jede Oberfla¨che. Unter Tempe-
ratureinfluss vera¨ndert sich die Oberfla¨che und ergibt ein neues, fu¨r diesen Zustand
charakteristisches Bild. Zur Messung einer Verformung wird die Differenz zweier
Bilder aufeinanderfolgender Zeitschritte (Start- und Endzustand) analysiert und
2Koha¨renz bezeichnet die Beziehung verschiedener Wellenzu¨ge zueinander. Entstehen Wellen-
zu¨ge in gleichen ra¨umlichen und zeitlichen Absta¨nden, handelt es sich um eine konstante
Beziehung der Phasen und um koha¨rentes Licht. Bei der Emission von Licht einer Glu¨hlampe
werden in zeitlich zufa¨lligen Absta¨nden Wellenzu¨ge ausgesendet, die keine feste Beziehung
zueinander haben und inkoha¨rent sind.
3optisch rau bedeutet, dass die Rauigkeit der Oberfla¨che in der Gro¨ßenordnung der Wellenla¨nge
des Lasers liegt
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Abbildung 3.11: Aufbau des ESPI
daraus ein Abbild der Oberfla¨che erstellt. Dies bedeutet, die Differenz aus einem
Bild vor einer Verformung und einem Bild wa¨hrend/nach einer Verformung la¨sst
eine Aussage u¨ber die Gro¨ße der Verformung zu.
Um eine gezielte U¨berlagerung von Reflexionen zu erzeugen und eine Aussage u¨ber
die Vera¨nderung einzelner Zusta¨nde zu gewinnen, wird das Interferometer nach Mi-
chelson aufgebaut (Detail ins [69]). Den grundlegenden Aufbau zeigt Abbildung Michelson-
Interferometer3.11. Ein Laserstrahl wird durch einen Strahlteiler in zwei gleich große Teilstrah-
len aufgeteilt und teilweise umgeleitet. Einer der beiden Strahlen trifft auf die zu
untersuchende Oberfla¨che, der andere wird auf eine Referenzfla¨che geleitet. Die Re-
flexion der beiden Teilstrahlen wird im Strahlteiler wieder zu einem Strahl. Dieser
beleuchtet den CCD-Chip einer Kamera und bildet dort ein Interferenzmuster. Die-
ses Muster gibt zuna¨chst nur Aufschluss u¨ber die Oberfla¨chenbeschaffenheit. Die
Aufnahme aufeinanderfolgender Speckle-Bilder unterschiedlicher Zusta¨nde entha¨lt
dann u¨ber die Differenz entsprechende Informationen zur wirklichen Verformung.
Sobald sich die zu untersuchende Oberfla¨che des TEG aufwo¨lbt, la¨sst die Diffe-
renz der beiden entstehenden Speckle-Bilder eine Aussage u¨ber die Verformung zu.
Diese thermomechanische Belastung gilt es in der vorliegenden Arbeit zu untersu-
chen. Unter Einsatz entsprechender Algorithmen und Filter entsteht ein Bild mit Differenz zweier
Zusta¨nde
”
Ho¨henlinien“, das in ein dreidimensionales Abbild der Oberfla¨che umgewandelt
werden kann. Dieser Schritt erweitert das Interferometer zu einem ESPI. Weitere
Details zu Specklen ko¨nnen in [70] nachgelesen werden. In [69] und [71] wird außer-
dem der Einsatz von Specklen in der Messtechnik eingehend beschrieben. Ebenso
ist in [72] die Untersuchung eines Peltierelements mittels ESPI bei festen Tempe-
raturen beschrieben, um Simulationen des Modulverhaltens zu verifizieren.
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3.4 Mechanische Lastsituation
Wie in Abschnitt 2.6 beschrieben, fu¨hrt die Behinderung von thermischer Ausdeh-
nung zu mechanischen Spannungen. Besonders ein TEG, der zwischen einer Wa¨r-
mequelle und einer Wa¨rmesenke eingespannt wird und sich wa¨hrend des Betriebs
versucht zu verformen, ist solchen Spannungen ausgesetzt. Die auftretenden Span-Auftretende
Spannungen nungen ko¨nnen durch die zusa¨tzliche Einspannung des Bauteils, durch eine statio-
na¨r oder instationa¨r inhomogene Temperaturverteilung und durch unterschiedliche
Ausdehnungskoeffizienten bei Verbundwerkstoffen und Werkstoffverbunden sowie
einer Kombination der genannten Ursachen ausgelo¨st werden. Die Einspannung
eines TEG, der aus unterschiedlichen Materialien besteht und von je einer Seite
erwa¨rmt und geku¨hlt wird, stellt eine Kombination aller Ursachen dar. In 2.6.2
wird gezeigt, dass bereits eine vereinfachte Darstellung eines TEG die Verwendung
beispielsweise einer FEM-Simulation erfordert.
3.4.1 FEM-Simulation des thermomechanischen
Verhaltens
Die Finite-Elemente-Methode ist ein Na¨herungsverfahren, um komplexe, lineare
und nichtlineare Probleme zu lo¨sen. Bei Festigkeits- und Schwingungsanalyse, Stro¨-
mungsvorga¨ngen oder Temperaturfeldern kann das Verhalten komplexer Struktu-
ren ha¨ufig nicht mehr analytisch berechnet werden und so wird eine Approximati-
on der Lo¨sung durch einfachere Funktionen angestrebt. [73] Hierzu wird ein realesEinleitung FEM
Bauteil auf ein Modell, beziehungsweise eine Idealisierung aus einzelnen endlichen
Elementen abgebildet. Die Diskretisierung kontinuierlicher Strukturen in eine fi-
nite Menge von Elementen einfacher Gestalt ermo¨glicht die numerische Lo¨sung
des Problems mit Hilfe von Ansatzfunktionen. Die einzelnen Elemente werden
u¨ber Knoten miteinander verknu¨pft und diese u¨ber Freiheitsgrade definiert. Zu
den Freiheitsgraden za¨hlt der Autor von [74] physikalische Gro¨ßen wie Verformun-
gen/Verschiebungen, Temperaturen oder Potentiale. Die Ansatzfunktionen bieten
die Mo¨glichkeit das Verhalten der Einzelelemente u¨ber A¨nderungen im Element, in
Abha¨ngigkeit von A¨nderungen der Knoten zu beschreiben. [75] Unter Verwendung
von Anfangs-, Rand- und U¨bergangsbedingungen, die Lagerungen (Verschiebun-
gen) und Lasten (Kra¨fte, Momente, Dru¨cke, Temperaturen etc.) abbilden, wird
ein mo¨glichst realita¨tsnahes Modell entwickelt, um eine U¨bertragbarkeit der Er-
gebnisse auf die Realita¨t zu ermo¨glichen. Bei der richtigen Wahl der Bedingungen
lassen die Ergebnisse von FEM-Simulationen zum Beispiel eine Bauteiloptimierung
zu, um den Produktentwicklungsprozess zu verku¨rzen. Im Rahmen dieser Arbeit
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Abbildung 3.12: Schematischer Aufbau der FEM-Simulation
werden FEM-Simulationen genutzt, um eine erste Mo¨glichkeit zu schaffen die TEG-
Geometrie auf den Anwendungsfall anzupassen. Die Komplexita¨t der Wa¨rmeu¨ber-
tragung und die daraus resultierenden Verformungs- und Spannungszusta¨nde in
einem Modul ko¨nnen so vereinfacht dargestellt werden.
3.4.2 Parameter der FEM-Simulation
Fu¨r die Simulationen im Rahmen dieser Arbeit wird eine gekoppelte Temperatur-
Verschiebungsberechnung mit der Software Abaqus durchgefu¨hrt. Dabei handelt
es sich um die Untersuchung von Verformung und Spannung, ausgelo¨st durch ein
Temperaturfeld. Um auch die Einspannung der Komponenten und die Anbindung Ausgangsmodell
an die Heizung/ den Wa¨rmetauscher zu beru¨cksichtigen, wird der TEG in der Si-
mulation von zwei nicht verformbaren Platten umschlossen (vgl. Abbildung 3.12).
Die Elemente dieser Platten dienen als Wa¨rmequelle und -senke und werden mit
den berechneten Temperaturen der Fahrzyklen beaufschlagt. Weiterhin ist die un-
tere Platte vollsta¨ndig im Raum verankert und la¨sst keine Bewegung zu. Die obere
Platte wird mit einer Fla¨chenlast, die unter realen Bedingungen dem Anpressdruck
entspricht, auf den TEG gedru¨ckt und kann sich so nur beschra¨nkt in z-Richtung,
nicht jedoch in x- und y-Richtung, bewegen. Auf diese Weise wird sowohl die Ver-
formungsbehinderung, als auch der Einfluss der Verformung auf die Anbindung an
die Wa¨rmequelle/-senke simuliert. Der zeitliche Ablauf der Simulation umfasst die
Schritte
- Anfangsbedingungen,
- mechanische Last und
- thermische Last.
Zu Beginn haben alle Komponenten die gleiche Temperatur und die jeweiligen Frei-
heitsgrade werden festgelegt. Der erste Schritt der Analyse definiert zuna¨chst die
Ausgangssituation. Im zweiten Schritt wird der Druck, mit dem die obere Platte Ablauf der
Simulationauf dem Modul gehalten wird, vorgegeben. Im dritten und letzten Schritt werden
64 3 Messtechnik zur Analyse von TEG
den Platten mit jedem Zeitschritt die vom Zyklus vorgegebenen Temperaturen
zugewiesen. Die kombinierte Berechnung der beiden Schritte fu¨hrt zu Aussagen
u¨ber die Verformung, welche wiederum den Wa¨rmestrom in den TEG beeinflussen
kann. Weiterhin wird die Wa¨rmestrahlung der Isolierung beru¨cksichtigt, die eben-
falls Einfluss auf die Temperaturverteilung nimmt. Kriechen und eine detaillier-
te Betrachtung der Fu¨geverbindungen zwischen Isolierung, Leiter und Schenkeln
werden hingegen vernachla¨ssigt. Untersuchungen zu den Fu¨gestellen und Kriech-
vorga¨ngen sind Gegenstand der Forschung. Sie spielen im Rahmen dieser Arbeit
allerdings keine Rolle.
KAPITEL 4
Untersuchungsmethodik und betrachtete
Fahrzyklen
Zur thermoelektrischen Charakterisierung eines TEG werden
stationa¨re Temperaturen definiert, die als Messeingangsgro¨ße
fungieren. Im Realfall wird ein Modul allerdings in den seltens-
ten Fa¨llen mit wenigen festen Temperaturschritten belastet,
vielmehr variiert die Temperatur stark je nach Anwendung. Die-
ser Unterschied und dessen Bedeutung fu¨r die durchgefu¨hrten
Messungen wird in diesem Kapitel behandelt. Zuna¨chst wird er-
la¨utert, welche Messungen fu¨r eine Charakterisierung notwen-
dig sind. Anschließend wird der Unterschied zwischen reinen
effizienzorientierten Messungen und solchen mit thermomecha-
nischem Schwerpunkt herausgearbeitet. Zur Durchfu¨hrung von
thermomechanischen Analysen wird der TEG realita¨tsnahen
Belastungssituationen ausgesetzt. Die Entstehung eines realis-
tischen Lastprofils wird ebenso erla¨utert, wie der Verlauf ver-
schiedener Fahrzyklen.
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4.1 Bedeutung der durchgefu¨hrten Messungen
Die Analyse von thermoelektrischen Modulen kann in die Bereiche
- Ermittlung des Innenwiderstands,
- Bestimmung von Leistung und Wirkungsgrad und
- Messungen thermomechanischer Gro¨ßen
unterteilt werden. Die beiden ersten Schritte beschreiben eine klassische Modul-
charakterisierung (erweitert um die wechselnde Belastung). Die Ermittlung des
Innenwiderstands ist eine vorbereitende Messung, die vor jeder weiteren thermo-
elektrischen Analyse notwendig ist. Die Effizienzmessungen umfassen insbesonde-Schritte einer
Charakterisierung re die Bestimmung des Seebeck-Koeffizienten, der Wa¨rmeleitfa¨higkeit, der elek-
trischen Leitfa¨higkeit und des Wirkungsgrads. Hierzu werden feste Temperatur-
schritte vorgegeben und das Modul bei stationa¨ren Bedingungen vermessen. Beim
realen Einsatz im Kraftfahrzeug liegen jedoch schnelle Temperatura¨nderungen vor,
die den TEG ungleichma¨ßig belasten. Den Einfluss und die Folgen dieser wechseln-
den Belastung auf ein Modul gilt es bei Messungen zur Stabilita¨t zu untersuchen.
Bei dieser Art der Charakterisierung kann der TEG mit Temperaturwechseln zwi-
schen nur zwei Temperaturen oder realen Temperaturzyklen, zum Beispiel einer
Autofahrt, belastet werden. So entsteht die Mo¨glichkeit das Modul auf seine Ein-
satzfa¨higkeit in einer bestimmten Anwendung, in diesem Fall im Kfz, zu testen.
Außerdem kann die jeweilige Belastung bereits in der Entwicklungsphase beru¨ck-
sichtigt werden und gegebenenfalls das Moduldesign beeinflussen. Auf diese Weise
ist es mo¨glich, TEG speziell im Hinblick auf ihre spa¨tere Verwendung hin zu ent-
wickeln und zu optimieren.
4.1.1 Vorbereitende Messungen
Zur Ermittlung der maximalen Leistung eines TEG muss dieser in seinem optima-
len Arbeitspunkt betrieben werden. Die Auslegung auf diesen Punkt beinhaltet die
Beru¨cksichtigung der fu¨r das eingesetzte Material richtigen Temperaturdifferenz
und die Anpassung an den inneren Widerstand. Bei einer Versuchsreihe werden
verschiedene Temperaturen durchgemessen, meist kontinuierlich auf- oder abstei-
gend, und die anliegende Temperaturdifferenz automatisch dokumentiert. Um dieWiderstands-
anpassung maximale Leistung des TEG zu erzielen, wird eine Leistungsanpassung durchge-
fu¨hrt. Dies wird u¨ber eine Widerstandsanpassung realisiert: der TEG wird mit
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einer externen elektronischen Last verschaltet und mit verschiedenen Widersta¨n-
den verbunden. Fu¨r jeden Temperaturschritt (bei stationa¨ren Bedingungen) wer-
den die verschiedenen Widersta¨nde durchgefahren und die erzeugte Spannung und
Leistung gemessen. Beim Erreichen der maximalen Leistung entspricht der exter-
ne, gewa¨hlte Widerstand dem Modulinnenwiderstand. Auf diese Weise wird der
Innenwiderstand des Moduls experimentell bestimmt und kann bei den spa¨teren
Messungen voreingestellt werden, um das Modul optimal betreiben zu ko¨nnen.
Da aber die elektrische Leitfa¨higkeit in verschiedenen Materialien (Halbleitern und
Leitern) durch unterschiedliche Effekte beeinflusst wird, ist der Modulinnenwider-
stand temperaturabha¨ngig. Wa¨hrend der Innenwiderstand von Metallen mit stei- Temperatur-
abha¨ngigkeit des
Widerstandes
gender Temperatur ebenfalls ansteigt, kann der Innenwiderstand von Halbleitern
je nach Materialzusammensetzung und Dotierung zu- oder abnehmen. Meist ist
jedoch eine Abnahme des Widerstandes bei steigender Temperatur zu beobach-
ten und es wird von einem Heißleiter gesprochen. [76] Je nach Materialeigenschaf-
ten der Schenkel dominieren so verschiedene Prozesse und fu¨hren bei wachsenden
Temperaturen zu einer leichten Zu- oder Abnahme des TEG-Widerstands. Dieses
Verhalten mu¨sste bei einer Messung oder spa¨teren Anwendung beru¨cksichtigt wer-
den, um die maximale Leistung auch bei wechselnden Temperaturen zu erhalten.
Fu¨r eine optimale Einstellung des Widerstands und damit fu¨r eine maximale Ener-
gieausbeute, muss der Lastwiderstand je nach Anwendung dynamisch eingestellt
werden. Nur auf diese Weise kann die maximal mo¨gliche Leistung u¨ber einen weiten
Temperaturbereich erzielt werden. Besonders beim Einsatz im Kfz, wo die Abgas-
temperaturen um mehrere 100 ◦C schwanken, ko¨nnte eine solche Nachfu¨hrung des
Widerstands die Gesamtleistung erho¨hen. Allerdings muss der Aufwand fu¨r die
notwendige Regelung des Widerstands mit beru¨cksichtigt werden.
4.1.2 Effizienzmessungen
Analysen zur Effizienz ko¨nnen in drei Bereiche unterteilt werden: die Analyse
- des thermoelektrischen Materials,
- des Moduls oder
- des gesamten Systems.
Bei allen drei Messungen liegt der Schwerpunkt auf der Messung des maximalen
Wirkungsgrads/der Leistung; die reale Lastsituation ist eher zweitrangig. Die Un-
tersuchungen zur Charakterisierung des Materials dienen dazu festzustellen, ob
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und wie gut sich ein Material fu¨r den Einsatz in einem TEG eignet. Bei der Ver-
messung des Moduls oder Gesamtsystems wird hingegen u¨berpru¨ft, wie gut die Ver-
bindungstechnik im Modul und/oder System ist und wie sehr die Parameter (wieUnterschiedliche
Charakterisie-
rungsansa¨tze
Seebeck-Koeffizient, Wa¨rmeleitfa¨higkeit oder elektrische Leitfa¨higkeit) von den er-
mittelten Materialmessdaten abweichen. Die ermittelten Daten gelten meist nur
fu¨r einen Auslegungspunkt, in welchem der TEG die maximale Leistung generiert.
Zur Ermittlung dieses Punktes werden, unter Beru¨cksichtigung der Ergebnisse der
Leistungsanpassung, die Parameter sowie die generierte Leistung bei festen Tem-
peraturen gemessen. Auf diese Weise ist es mo¨glich, den optimalen Einsatzbereich
fu¨r ein Modul zu bestimmen. Ein a¨hnliches Vorgehen ist bei der Vermessung eines
Gesamtsystems gebra¨uchlich. Hierzu wird der TEG um die beno¨tigten Komponen-
ten, wie Wa¨rmetauscher oder DC/DC-Wandler, erweitert und es wird u¨berpru¨ft,
welche Verluste durch den Einbau zu verzeichnen sind. Ha¨ufig sind signifikante
Unterschiede zwischen einer reinen Materialcharakterisierung und einer Gesamt-
systemcharakterisierung zu erkennen.
In dieser Arbeit werden, neben thermomechanischen Messungen, Wirkungsgrad-
und Leistungsmessungen mit konstanten Temperaturschritten und bei wechselnder
Belastung durchgefu¨hrt und es wird gezeigt, welchen Einfluss das gewa¨hlte Last-
profil auf eine Charakterisierung hat. Hierzu werden Messdaten aus realen Fahrten
zugrunde gelegt und, wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, in Belastungsprofile fu¨r
das Messgera¨t umgewandelt.
4.1.3 Realistische Lastfa¨lle fu¨r Kraftfahrzeuge
Ziel der Untersuchungen realita¨tsnaher Belastungen ist, eine Aussage u¨ber die
thermomechanischen Vorga¨nge im TEG wa¨hrend des Einsatzes im Kfz treffen zu
ko¨nnen. Um eine mo¨glichst wirklichkeitsgetreue Analyse durchfu¨hren zu ko¨nnen,
werden real gemessenen Fahrdaten verwendet. Die einzelnen Schritte, bis daraus
Ergebnisse gewonnen werden ko¨nnen, sind in Abbildung 4.1 dargestellt.
Das generelle Vorgehen kann zwei unterschiedliche Datenquellen haben. Entweder
werden die genannten Realdaten verwendet oder es werden Geschwindigkeiten aus
einem bekannten Zyklus (Neuer europa¨ischer Fahrzyklus (NEFZ), vgl. [77], Federal
Test Procedure (FTP),vgl. [78]) als Ausgangspunkt eingesetzt. Bei einer tatsa¨ch-
Datengenerierung lich durchgefu¨hrten Fahrt mit einem Kfz, um Realdaten zu gewinnen, werden die
aktuelle Position, die Geschwindigkeit und die Beschleunigung aufgezeichnet. Die
Daten dienen als Eingangsparameter fu¨r eine Simulation (Matlab), deren Aufbau
nachfolgend ebenfalls genauer dargestellt ist. Die Simulation generiert Abgas- und
Ku¨hlwassertemperaturen, die zur Analyse eines TEG notwendig sind. In einem
letzten Schritt ko¨nnen die Temperaturen nun dazu dienen eine FEM-Simulation
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Datengenerierung
auf Basis der ermittelten Temperaturen durchzufu¨hren oder das erforderliche Tem-
peraturprofil fu¨r das Messgera¨t bereitzustellen.
Die Matlab-Simulation arbeitet im vorliegenden Fall mit einem generischen Mit-
telklassefahrzeugmodell, dessen Aufbau in Abbildung 4.2 verdeutlicht wird. Das
betrachtete Fahrzeug entspricht in seinen Abmessungen und seinem Gewicht ei-
nem Opel Ampera und es ist eine verbrennungsmotorische und eine Hybridvari-
ante1 mo¨glich. In beiden Fa¨llen steht eine Antriebsleistung von etwa 100 kW zur
Verfu¨gung. Die Systemleistung setzt sich bei dem betrachteten Hybrid aus der
Summe der Leistung des Verbrennungsmotors und der Leistung des Elektromotors
zusammen.
Zur Ermittlung der beno¨tigten Temperaturen aus den Geschwindigkeitsdaten wird
ein Fahrermodell beno¨tigt, das Daten zur Berechnung der Longitudinaldynamik
entha¨lt. Mit der Sollgeschwindigkeit als Vorgabe wird berechnet, wann gebremst Fahrermodell
oder beschleunigt werden muss. Weiterhin kann die Lateraldynamik zur Ermitt-
lung des Lenkeinsatzes, um die Sollspur zu halten, genutzt werden. Da dies fu¨r die
Temperatur im Abgasstrang nicht von Bedeutung ist, wird die gesamte Lateraldy-
namik vernachla¨ssigt.
1Es handelt sich um einen seriellen Plugin-Hybrid mit einer elektrischen Reichweite von ca.
30 km
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Abbildung 4.2: Aufbau des Simulationsmodells
Im na¨chsten Schritt wird ein Antriebsstrangmodell beno¨tigt. Hierin sind Infor-
mationen u¨ber den Fahrzeugtyp, das Getriebe, den Motor und die AntriebsartAntriebsstrang-
modell enthalten. Mit diesen Informationen generiert das Antriebsstrangmodell bei einem
gefahrenen Geschwindigkeitszyklus die hierfu¨r notwendige mechanische Leistung
sowie den daraus resultierenden Kraftstoffmassenstrom.
Zuletzt werden u¨ber ein Fahrzeugmodell die angreifenden Kra¨fte und Fahrwider-
sta¨nde beru¨cksichtigt. Diese implizieren unter anderem die Kra¨fte durch Beschleu-Fahrzeugmodell
nigungs- und Bremsvorga¨nge und Wind- und Fahrbahnwidersta¨nde. Aus dem ab-
gerufenen Motormoment und den Fahrwidersta¨nden ergibt sich letztlich die Fahr-
zeugistgeschwindigkeit. Diese wird vom Fahrermodell u¨berwacht und auf die Sollge-
schwindigkeit geregelt. Die eingesetzten Fahrzeugmodelle werden ebenfalls in [79]
verwendet und sind mit leichten Modifikationen fu¨r diese Arbeit u¨bernommen wor-
den.
Die mechanische Leistung des Motors, die wa¨hrend des Fahrzyklus beno¨tigt wird,
dient ebenfalls als Eingang fu¨r ein thermisches Motormodell. Dieses Modell basiertThermisches
Modell auf dem thermischen Modell aus [33] und wird ebenfalls in [80] mit entsprechen-
den Vereinfachungen verwendet. Unter Verwendung eines Verbrauchskennfeldes
wird der beno¨tigte Kraftstoffmassenstrom ermittelt. Die im Kraftstoff gespeichert
Energie teilt sich nach der Verbrennung in die mechanische Abtriebsleistung und
die thermische Energie auf. Die thermische Energie wiederum wird im thermischen
Modell verwendet, um die relevanten Temperaturen zu berechnen. Um die Abga-
stemperatur Th,Ab bestimmen zu ko¨nnen, muss der Energieeintrag ins Abgas be-
kannt sein. Weiterhin wird die Ku¨hlwassertemperatur Tk,Ku¨hl maßgeblich durch die
Erwa¨rmung des Motors beeinflusst. Der Energieeintrag ins Abgas sowie in den Mo-
torblock ergeben zusammen die verfu¨gbare thermische Energie im Brennraum. MitEinfluss der
Umgebung
4.2 Betrachtung verschiedener Fahrzyklen 71
Hilfe eines Faktors, der von den Umgebungsbedingungen und dem Motorbetrieb-
spunkt abha¨ngt, wird die Gesamtenergie auf beide Pfade aufgeteilt. Anschließend
erfolgt die Berechnung der Motortemperatur, der Abgastemperaturen Th,Ab und
der Ku¨hlwassertemperatur Tk,Ku¨hl auf Basis von Energiebilanzen. Das Zusammen-
wirken der verschiedenen Modelle ermo¨glicht die Berechnung der fu¨r den TEG
beno¨tigten Temperaturen fu¨r verschiedene Kfz und Strecken.
Fu¨r die Messungen werden der NEFZ sowie eigene, gefahrene Strecken, die Stadt-,
Land- und Autobahnabschnitte enthalten, als Eingangswerte fu¨r die Simulation Gewa¨hlte
Strecken und
Antriebskonzepte
verwendet.2 Außerdem werden ein herko¨mmlicher Verbrennungsmotor (Internal
Combustion Engine Vehicle, ICEV) und ein Hybridmotor3 (Plugin Hybrid Electric
Vehicle, PHEV) gegenu¨bergestellt. Die Verwendung eines Modells zur Bestimmung
der Abgastemperaturen hat den großen Vorteil, dass verschiedene Fahrzeugkonfi-
gurationen betrachtet werden ko¨nnen, ohne jeweils alle Temperaturen aufwendig
messtechnisch zu erfassen. Ebenso ko¨nnen A¨nderungen schnell in die Analysen
einfließen. Betrachtungen der TEG-Leistung in einem ICEV und PHEV ko¨nnen
ebenfalls in [81] gefunden werden. Die Analyse eines PHEV ist im Zusammenhang
mit einem TEG insbesondere deshalb von Interesse, da durch die mo¨gliche Ent-
kopplung von Straße und Verbrennungsmotor im Vergleich zum klassischen ICEV
ga¨nzlich andere Temperaturprofile entstehen ko¨nnen.
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Die thermomechanische Belastung eines TEG ha¨ngt nicht nur von der Tempera-
turdifferenz zwischen kalter und heißer Seite ab, sondern auch von der Temperatur-
a¨nderungsgeschwindigkeit und -ha¨ufigkeit; da es bei großen Temperaturgradienten
versta¨rkt zu heterogenen Temperaturverteilungen im Modul selber kommt. Insge-
samt ist die thermomechanische Belastung also vom Temperaturverlauf u¨ber der
Zeit abha¨ngig. Die Temperaturen und insbesondere die Temperatura¨nderungen im
Abgas eines Kraftfahrzeugs werden maßgeblich durch Beschleunigungs- und Brems-
vorga¨nge beeinflusst. Ha¨ufigkeit und Ausmaß solcher Vorga¨nge werden durch die Mo¨glichkeiten
der SimulationStrecke (natu¨rlich auch durch die Fahrweise des Fahrers) vorgegeben. Aus diesem
Grund werden mit einem Testfahrzeug (Ford C-MAX Energi) Strecken in einer
Stadt, u¨ber eine Landstraße und u¨ber die Autobahn im Herbst bei rund 15 ◦C Um-
gebungstemperatur befahren und wa¨hrend der Fahrt sa¨mtliche relevanten Daten
2Der neuere und realistischere WLTP war zum Zeitpunkt der Durchfu¨hrung der Messungen be-
reits definiert, wurde jedoch noch nicht verwendet, da der NEFZ noch immer der maßgebliche
Zyklus fu¨r Messungen in Deutschland war.
3In Abschnitt 6.3 wird die Mo¨glichkeit des TEG-Einsatzes in einem Hybrid betrachtet und
bewertet.
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Abbildung 4.3: Temperaturverlauf des Stadtzyklus
aufgezeichnet. Diese dienen der Matlab-Simulation anschließend als Eingangs-
gro¨ße. Die Simulation la¨sst die Wahl verschiedener Motoren zu und ero¨ffnet die
Mo¨glichkeit neben einem Verbrennungsmotor auch ein Hybridfahrzeug zu testen.
Hierzu wird aus den gemessenen Realdaten mit Hilfe angepasster Modelle errech-
net, wann der Verbrennungsmotor im Hybriden aktiv ist und welche Abgastem-
peraturen vorliegen. Die Schaltphasen zwischen Elektro- und Verbrennungsmotor
ko¨nnen je nach gewa¨hlter Strategie variieren (vgl. Abschnitt 6.3.1).
4.2.1 Temperaturprofil einer Stadtfahrt
Unter Verwendung der Simulation werden die Abgas- und Ku¨hlwassertemperatu-
ren fu¨r eine ca. 25-minu¨tige Stadtfahrt berechnet. In Abbildung 4.3 ist zu erkennen,Ha¨ufige
Lastwechsel dass der Fahrtverlauf von vielen Brems- und Beschleunigungsvorga¨ngen gepra¨gt ist.
Innerhalb der Fahrzeit schwanken die Geschwindigkeit und somit die Abgastempe-
raturen stark. Im Maximum werden im Abgasstrang etwa 500 ◦C erreicht, wa¨hrend
der Ku¨hlkreislauf u¨ber die gesamte Fahrzeit eine nahezu konstante Temperatur von
35 ◦C beibeha¨lt. Um spa¨ter den Abgleich mit der Simulation zu ermo¨glichen und
den zeitlichen Aufwand auf ein realisierbares Maß zu beschra¨nken, wird die Anzahl
der Datenpunkte der Temperaturen in dieser und den zwei folgenden Lastfa¨llen re-
duziert, was zu einem leicht
”
abgehackten“ Verlauf fu¨hrt. Auf die Betrachtung eines
Hybridfahrzeugs wird an dieser Stelle verzichtet, da der Elektromotor wa¨hrend ei-
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Abbildung 4.4: Temperaturverlauf der Landstraßenfahrt
ner kurzen Stadtfahrt fu¨r den Vortrieb sorgt und fu¨r den TEG somit keine heißen
Abgase anfallen.
4.2.2 Temperaturprofil einer Landstraßenfahrt
Diese etwa 40-minu¨tige Fahrt beinhaltet, neben den Strecken u¨ber die Landstraße,
auch Teilabschnitte im Stadtverkehr und ebenso u¨ber die Autobahn. Das schla¨gt Konstante, aber
ho¨here
Temperaturen
sich im Geschwindigkeitsverlauf und damit auch im Temperaturverlauf nieder. Die
Verla¨ufe der Temperaturen eines ICEV und eines PHEV sind Abbildung 4.4 zu
entnehmen. U¨ber eine Dauer von 1000 s liegen relativ konstante Temperaturen fu¨r
den ICEV vor und die Abgastemperatur variiert in diesen Abschnitten um weni-
ger als 100K. Die maximal erreichte Temperatur im Abgas liegt bei rund 600 ◦C.
Die Ku¨hltemperatur steigt sta¨rker an als bei der Stadtfahrt, bleibt jedoch u¨ber
die gesamte Fahrt ebenfalls sehr gleichma¨ßig bei rund 80 ◦C. Da diese Fahrt ver-
schiedene Straßenverkehrsituationen abbildet und somit ein breites Anwendungs-
spektrum darstellt, werden die Messungen mit den Temperaturen dieser Fahrt
durchgefu¨hrt.
Die Betrachtung der gleichen Strecke unter Einsatz eines seriellen Hybridfahrzeugs
zeigt, dass nach rund 25min erstmals der Verbrennungsmotor genutzt und somit Hybrid: erho¨hte
Temperaturen
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Abbildung 4.5: Temperaturverlauf der Autobahnfahrt
Abgas erzeugt wird, das dem TEG zur Verfu¨gung gestellt werden kann. Die Ab-
gastemperaturen liegen etwas u¨ber denen eines reinen Verbrennungsfahrzeugs und
u¨bersteigen kurzzeitig 600 ◦C. Wohingegen die Ku¨hlkreislauftemperatur zuna¨chst
langsam ansteigt und dann a¨hnliche Werte wie ein ICEV erreicht.
4.2.3 Temperaturprofil einer Autobahnfahrt
Wa¨hrend der Autobahnfahrt werden u¨ber weite Strecken deutlich ho¨here Tempe-
raturen als bei den Zyklen zuvor erreicht (vgl. Abbildung 4.5). Innerhalb der etwaMaximale
Temperaturen 80-minu¨tigen Fahrt steigt die Abgastemperatur auf fast 700 ◦C an. Die Ku¨hlkreis-
lauftemperatur erreicht langfristig gesehen konstante Werte von rund 100 ◦C. Im
Vergleich zum ICEV erreicht der PHEV im Abgasstrang fast 900 ◦C. Die Tempe-
raturen im Ku¨hlkreislauf hingegen entsprechend weitestgehend denen des reinen
Verbrennungsfahrzeugs und liegen bei rund 90 ◦C. Hybridfahrzeuge werden, durch
die Mo¨glichkeit, eine von den Reifen entkoppelte Betriebsstrategie zu nutzen, im
Volllastpunkt des Verbrennungsmotors betrieben, da es sich dabei um den optima-
len Betriebspunkt handelt. Aus diesem Grund liegt zwischen der Geschwindigkeit
und der Verbrennerleistung (und somit indirekt auch der Abgastemperaturen) kei-
ne direkte Abha¨ngigkeit vor.
Die hohen Temperaturen im Abgasstrang des Hybridfahrzeugs wu¨rden die einge-
setzten TEG gefa¨hrden, da diese fu¨r den Einsatz in einem reinen Verbrennungs-
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Abbildung 4.6: Vergleich der Temperaturverla¨ufe des NEFZ und der Landstraßen-
fahrt, in Anlehnung an [82]
motor entwickelt wurden. An dieser Stelle muss entweder ein Bypass eingesetzt Folgen zu hoher
Temperaturenwerden oder die verwendeten TEG mu¨ssen fu¨r diese hohen Temperaturen ausge-
legt sein. Bei der Auswahl ist generell zu beru¨cksichtigen, dass die tatsa¨chlich am
TEG anliegende Temperatur etwa 150 ◦C niedriger ist. U¨ber den Wa¨rmetauscher
und verschiedene thermische Kontakte geht Energie verloren und reduziert die
Oberfla¨chentemperatur des TEG.
4.2.4 Temperaturprofil des NEFZ
Der neue europa¨ische Fahrzyklus stellt einen
”
zur Zulassung, zum Verkauf und zur
Inbetriebnahme“ [83] vorgeschriebenen, idealisierten Zyklus dar. Fu¨r die Bewertung Standardzyklus
im Bereich der Effizienz diverser Komponenten oder des Gesamtfahrzeugs wird
der NEFZ standardma¨ßig eingesetzt, um vergleichbare Ergebnisse zu erzeugen. So
liefert der Verbrauch die fu¨r die Zulassung und Emissionsbewertung maßgeblichen
Werte.
Dennoch wird der Einsatz und die Aussagekraft des Zyklus, nicht zuletzt wegen
der aktuellen Debatten um Abgaswerte, kritisch diskutiert (siehe exemplarisch
Anwendungsferner
Zyklus
[84]), da er eine realistische Fahrt nur bedingt wiedergibt. Die kurze Dauer, die
geringe Maximalgeschwindigkeit und die Durchfu¨hrung auf dem Pru¨fstand sind
nur einige wenige Kritikpunkte, die zu unrealistischen Abgaswerten fu¨hren. Ha¨ufig
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werden von den Automobilherstellern zusa¨tzlich eigene Kundenzyklen verwendet,
um realita¨tsnahe Erkenntnisse zu gewinnen.
Weiterhin soll im Jahr 2017 der Worldwide harmonized light duty test cycle (WLTC)
eingefu¨hrt werden. Dieser ist im Vergleich zum NEFZ dynamischer, la¨nger und wur-WLTC
de anhand weltweit gesammelter Fahrdaten entwickelt. Da die Automobilhersteller
jedoch noch bis ins Jahr 2020 mit dem NEFZ nach alten Kriterien pru¨fen du¨rfen
(siehe hierzu [82]), wird auf eine Beru¨cksichtigung des WLTC verzichtet.
Abbildung 4.6 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen und der Geschwin-
digkeit des NEFZ. Darin sind Abschnitte einer innersta¨dtischen und kurzzeitig ei-
ner außersta¨dtischen Fahrt enthalten, um verschiedene Situationen wa¨hrend einerNEFZ nicht
zweckdienlich Fahrt abzubilden. Im Vergleich zu den zuvor vorgestellten Fahrzyklen ist zu er-
kennen, dass der Geschwindigkeitsverlauf insgesamt gegla¨ttet erscheint. Weiterhin
wird nur kurzfristig eine Geschwindigkeit von 120 km/h erreicht. Ebenso zeigt der
Vergleich mit den real gefahrenen Strecken, dass bei diesen Fahrten deutlich mehr
Temperaturwechsel auftreten als im NEFZ. Da aber die Lebensdauer vieler Ma-
terialien von der Anzahl der Lastwechsel abha¨ngt, kann aus thermomechanischer
Sicht auf Basis des NEFZ kein ausreichendes Ergebnis fu¨r die Modulbelastung ge-
wonnen werden. Aus diesem Grund werden die durchgefu¨hrten Messungen nicht
weiter diskutiert.
4.3 Auswahl der Pru¨flinge
In Abschnitt 2.6 wird gezeigt, dass die Temperatur und die Geometrie eines Ko¨r-
pers Einfluss auf die thermomechanischen Vorga¨nge haben. Verschiedene Tempera-Einsatz-
temperaturen
festlegen
turen fu¨hren zu unterschiedlich starker Ausdehnung/Schrumpfung. Unterschiedli-
che Geometrien nehmen die so entstehenden Spannungen besser oder schlechter auf
und beeinflussen letzten Endes auch die Lebensdauer eines Bauteils. Aus diesem
Grund werden fu¨r die Untersuchungen zur thermomechanischen Beanspruchung
thermoelektrischer Generatoren verschiedene Temperaturen und Module gewa¨hlt.
Die untersuchten Module sind fu¨r verschiedene Temperaturbereiche ausgelegt (sie-
he Tabelle 4.1) und werden mit verschiedenen Temperaturprofilen entsprechend
ihrer Einsatzbereiche belastet. Hierzu werden einerseits feste Temperaturschritte
mit gleichen Absta¨nden und andererseits reale Zyklen gewa¨hlt. Eine eingehende
Beschreibung dieser Zyklen erfolgt in Abschnitt 4.2. Um außerdem vergleichbare
Messungen der unterschiedlichen TEG durchfu¨hren zu ko¨nnen, werden die Tempe-
raturen in ihrer Ho¨he an die zula¨ssigen Einsatztemperaturen der einzelnen Module
angepasst.
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Abmessungen in mm Schenkelgeometrie Temperaturbereich in ◦C
40x40 Quader 200
40x40 Zylinder 200
50x30 Quader 600
60x45 Quader 600
Tabelle 4.1: Untersuchte thermoelektrische Generatoren vers. Hersteller
Weiterhin kommen drei unterschiedliche Geometrien zum Einsatz; ein kommerziell
erha¨ltliches Standardmodul, ein Modul mit zylindrischen Schenkeln und ein spezi-
ell fu¨r den Einsatz im Kfz entwickeltes Hochtemperaturmodul. Das Hochtempera-
Geometrieauswahlturmodul ist in zwei Varianten verfu¨gbar: ein gekapseltes Modul, das im Inneren
ein Vakuum aufweist und ein unverkapseltes Modul. Bezugnehmend auf Abschnitt
2.4.2 ko¨nnen hier unter Umsta¨nden durch die unterschiedliche Wa¨rmeu¨bertragung
voneinander abweichende Ergebnisse gemessen werden. Die Wahl der Module ist
durch die mangelhafte Verfu¨gbarkeit begrenzt. Dennoch stellen die ausgewa¨hlten
Pru¨flinge einen guten Querschnitt des derzeitigen TEG-Angebots dar.
78 4 Untersuchungsmethodik und betrachtete Fahrzyklen
KAPITEL 5
Analyse elektrischer und
thermomechanischer Eigenschaften
Die Analyse der TEG ist in einen elektrischen und einen mecha-
nischen Teil gegliedert. Der erste Teil umfasst die Charakteri-
sierungsmessungen mit dem Ziel eine Aussage u¨ber die rein
elektrische Leistungsfa¨higkeit des Moduls treffen zu ko¨nnen.
Dabei werden sowohl feste Temperaturschritte, als auch Zy-
klusmessungen beru¨cksichtigt. Im zweiten Teil wird der Schwer-
punkt auf die thermomechanische Belastung eines TEG ge-
legt. Die Ergebnisse verschiedener Verformungsmessungen und
die Simulationsresultate werden dargestellt. Basis der durch-
gefu¨hrten Messungen sind realistische Temperaturprofile von
Kfz-Fahrten.
5.1 TEG-Charakterisierung bei konstanter
Belastung
Zur Charakterisierung eines TEG ist die Bestimmung der generierten Leistung und
des Modulwirkungsgrads unerla¨sslich. Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, wird hier-
zu zuna¨chst der Innenwiderstand eines Moduls gemessen. Im spa¨teren Betrieb ist
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es dann mo¨glich, einen a¨ußeren Widerstand zur Leistungsanpassung auf Basis der
Ergebnisse dieser Messungen auszulegen. Bei einer Charakterisierung werden die
maximal generierte Leistung und der Wirkungsgrad ha¨ufig u¨ber die Heißseitentem-
peratur des TEG aufgetragen. Dadurch sind die mo¨glichen Einsatztemperaturen
und der optimale Einsatzbereich zu erkennen.
5.1.1 Durchfu¨hrung der Leistungsanpassung
Die Ergebnisse der in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Messungen zur Leistungsan-
passung ko¨nnen dem Diagramm in Abbildung 5.1 entnommen werden. Hierzu wird
das letzte Modul aus Tabelle 4.1 untersucht. Die Daten im Diagramm spiegeln das
entsprechende Vorgehen zur Bestimmung des inneren Widerstands wider: fu¨r vierBestimmung des
Innenwiderstands feste Temperaturschritte werden Widersta¨nde zwischen 0 und 10Ω eingestellt und
die generierte Leistung bei einer Kaltseitentemperatur von Tk ≈ 90 ◦C gemessen.
Beim Erreichen einer Maximalleistung ist der a¨ußere, eingestellte Widerstand ge-
nauso groß wie der Innenwiderstand des TEG (Widerstandsanpassung). Die Kur-
ven im Diagramm zeigen deutlich, wie stark die Leistung mit dem Lastwiderstand
variiert und wo sich ein Maximalwert ergibt. Der Innenwiderstand des untersuch-
ten Moduls liegt zwischen 0,77 und 0,95Ω. Mit wachsender Temperatur steigt
auch der Innenwiderstand leicht an. Die Ursache fu¨r diesen Anstieg liegt in der
Materialzusammensetzung der Schenkel. Details hierzu ko¨nnen in Abschnitt 4.1.1
nachgelesen werden.
5.1.2 Maximale Leistung bei konstanter Belastung
Nach der erfolgreichen Bestimmung des Innenwiderstands wird dieser Wert fu¨r die
na¨chste Messung als konstant angenommen und als fester Lastwiderstand im Mess-
gera¨t eingestellt. Im vorliegenden Fall wird ein Widerstand von 0,86Ω eingestellt.
Zur Ermittlung der maximalen Leistung werden auf der heißen Seite erneut diskre-
te Temperaturschritte, angepasst an das jeweilige Modul, angefahren und die Leis-
tung PTEG und die Spannung UAB gemessen. Die Temperatur des Umwa¨lzku¨hlers
wird so eingestellt, dass die kalte Seite des Moduls wa¨hrend der gesamten Messung
eine mo¨glichst konstante Temperatur aufweist. Bei der vorliegenden Messung wird
die Kaltseitentemperatur auf 90 ◦C eingeregelt. Durch die schrittweise Erho¨hung
der Heizungstemperatur von 200 auf 500 ◦C um je 100K, steigt auch die Tempera-
turdifferenz am TEG an. Abbildung 5.2 zeigt deutlich den damit einhergehendenDeutliche Tempe-
raturabha¨ngigkeit Anstieg der generierten Leistung des TEG. Fu¨r die eingestellten Heißseitentempe-
raturen werden Leistungen von 0,3 bis etwa 8W erreicht. Um die Reproduzierbar-
keit der Ergebnisse sicherzustellen, werden pro Temperaturschritt drei Messungen
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Abbildung 5.1: Die elektrische Leistung des TEG u¨ber dem vera¨nderlichen Wider-
stand aufgetragen, Tk ≈ 90 ◦C
durchgefu¨hrt. Diese liegen dicht beieinander und weisen kaum Abweichungen auf.
Lediglich beim letzten Temperaturschritt sind Unterschiede zwischen den Mess-
werten zu erkennen. Ein Wert zeigt eine sehr deutliche Abweichung zu ho¨heren
Leistungen (8W bei 500 ◦C). Die Ursache fu¨r die Varianz der drei Werte ist der
Umstand, dass die Heizung ihre Leistungsgrenze erreicht hat und der Regler kei-
nen konstanten Wert mehr halten kann. Im oberen Temperatursegment reicht die Abweichung
durch begrenzte
Heizleistung
Leistung der Heizung zwar aus, um die Solltemperaturen zu erreichen, aber eine
exakte Regelung ist nicht mehr mo¨glich (vgl. Abildung 3.8). Somit wird die Hei-
zung zum Erreichen der 500 ◦C mit maximaler Leistung betrieben. Bedingt durch
die schnelle Regelung kommt es zum U¨berschwingen und die Heizung schaltet
beim U¨berschreiten der Solltemperatur ab. Bei niedrigeren Temperaturen regelt
sich die Temperatur anschließend auf den Sollwert ein. Die Verluste bei hohen
Temperaturen sorgen jedoch fu¨r ein rapides Abku¨hlen der Heizung, welche ab dem
Unterschreiten des Sollwertes gleich wieder mit voller Leistung betrieben wird.
Aus diesem Grund schwankt die Heizungstemperatur sta¨rker (+/- 30K) und fu¨hrt
zu Abweichungen der Temperaturdifferenz am TEG. Diese Abweichungen wirken
sich direkt auf die Seebeck-Spannung aus und verhindern es, drei Messungen mit
gleichen Heizungstemperaturen durchzufu¨hren.
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Abbildung 5.2: Die maximale Modulleistung, aufgetragen u¨ber die Heißseitentem-
peratur des TEG
5.1.3 Wirkungsgrad bei konstanter Belastung
Zur Berechnung des Wirkungsgrads werden in Abschnitt 3.3.1 die Gleichungen 3.6
und 3.7 eingefu¨hrt. Die Berechnung erfolgt jeweils u¨ber eine Leistungsbilanz der
heißen und kalten Seite. Durch die Verwendung beider Formeln soll eine Art Selbst-
kontrolle der Messergebnisse mo¨glich sein. Die Auswertung der Resultate zeigtWirkungsgrad-
vergleich nicht
zielfu¨hrend
jedoch, dass ein Vergleich nicht zielfu¨hrend ist. Bei der Berechnung des Wirkungs-
grads unter Verwendung der Eintrittsleistung ko¨nnen die auftretenden Verluste
nicht mit ausreichender Genauigkeit berechnet werden und fallen durch die hohen
Temperaturen sta¨rker ins Gewicht als es bei einer genauen Messung der Verluste
der Fall wa¨re. Dies fu¨hrt zu einer erheblichen Abweichung des so ermittelten Wir-
kungsgrads. Ebenso ist die Beru¨cksichtigung der Wa¨rmeu¨berga¨nge zwischen den
einzelnen Komponenten sehr komplex und fu¨hrt zu weiteren Ungenauigkeiten. Aus
diesem Grund wird auf eine Berechnung des Wirkungsgrads u¨ber die Heizleistung
verzichtet. Die Ergebnisse der Wirkungsgradberechnung u¨ber den Wa¨rmeeintrag
ins Ku¨hlwasser zeigen hingegen zufriedenstellende Werte, die durch eine Vergleichs-
messung in [85] besta¨tigt werden ko¨nnen. Als logische Konsequenz wird im weiteren
Verlauf die Gleichung 3.7 genutzt, um den Modulwirkungsgrad zu berechnen.
Die Ergebnisse ko¨nnen Abbildung 5.3 entnommen werden: dort ist der ermittelte
Wirkungsgrad in Abha¨ngigkeit von der Temperatur der heißen Seite aufgetragen.
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Abbildung 5.3: Modulwirkungsgrad bei konstanter Belastung
Fu¨r den Temperaturbereich zwischen 200 und 500 ◦C auf der heißen Seite wer-
den fu¨r den Modulwirkungsgrad Werte von 0,7 bis 6% erzielt. Erneut ist eine
leichte Streuung der Ergebnisse fu¨r die drei Messungen bei ho¨heren Temperaturen
zu erkennen. Hier zeigt sich erneut der Einfluss der Heizleistungsgrenze und der
Regelung. Schwankungen um den Sollwert fu¨hren zu einer A¨nderung der Tempe-
raturdifferenz und im Anschluss zu einer Variation der drei Messergebnisse.
5.2 TEG-Charakterisierung bei wechselnder
Belastung
Die zuvor dargestellten Ergebnisse entsprechen der ga¨ngigen Analyseart zur Cha-
rakterisierung thermoelektrischer Generatoren. Da die Module jedoch im realen
Einsatz nicht konstant belastet werden, sondern einem sta¨ndig wechselnden Tem-
peraturprofil ausgesetzt sind, wird die verwendete Messtechnik so ausgelegt, dass
die Beaufschlagung mit einer dynamischen Last mo¨glich ist. Wie in Abschnitt
4.1.3 beschrieben, werden aus Realfahrten Temperaturverla¨ufe erzeugt und diese
als Sollwerte fu¨r die Heizung und den Umwa¨lzku¨hler des Messgera¨ts eingesetzt.
Durch diese Herangehensweise liefern die Messungen realita¨tsna¨here Ergebnisse
und lassen bessere Prognosen u¨ber die Verwendbarkeit von TEG im Kfz zu. Fu¨r
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Abbildung 5.4: Leistung, Wirkunsgrad und Temperaturen in Abha¨ngigkeit von der
Zeit
die Untersuchung wird das gleiche Modul wie in Abschnitt 5.1 verwendet, um ei-
ne Vergleichbarkeit der Resultate zu gewa¨hrleisten. Aus diesem Grund wird auch
der gleiche Innenwiderstand eingestellt, obwohl dieser durch die Temperaturabha¨n-
gigkeit im Idealfall an die Temperaturen der Fahrzyklen angepasst werden mu¨sste
(siehe 4.1.1). Es folgt eine Gegenu¨berstellung der maximalen Leistung und des Wir-
kungsgrads fu¨r den Landstraßenzyklus aus Abschnitt 4.2.2. Dieser wird gewa¨hlt,
weil er Teile einer Stadt- und einer Autobahnfahrt entha¨lt und so ein breites Tem-
peraturspektrum (und somit auch Belastungsspektrum) abdeckt. Erga¨nzend zu
den Leistungs- und Wirkungsgraddaten sind die Temperaturen der heißen und der
kalten Seite des TEG auf einer Sekunda¨rachse abgebildet. Die Leistung und derBelastung wird
klar
wiedergegeben
Wirkungsgrad spiegeln deutlich den Verlauf der Abgastemperaturen wider und sind
ein Indiz fu¨r die korrekte Funktionsweise der Messtechnik. Die Belastungssituati-
on wird klar wiedergegeben und zeigt die Abha¨ngigkeit des Wirkungsgrads von
der Temperatur. Dennoch wird deutlich, dass noch andere Faktoren einen Einfluss
haben, da teilweise bei gleichen Temperaturdifferenzen unterschiedliche Leistun-
gen und ein anderer Wirkungsgrad gemessen werden. Aus diesem Grund werden
die Leistung und der Wirkungsgrad nachfolgend u¨ber die Heißseitentemperatur
aufgetragen.
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Abbildung 5.5: Position des Temperatursensors auf der heißen Seite
5.2.1 Maximale Leistung bei wechselnder Belastung
Der Verlauf der maximalen Leistung wa¨hrend der Landstraßenfahrt ist in Abbil-
dung 5.6 dargestellt. Beginnend bei einer Abgastemperatur von 30 ◦C und einer
TEG-Leistung von 0W sind die einzelnen Messwerte in zeitlicher Reihenfolge mit-
einander verbunden. Die Werte in Abbildung 5.6 zeigen einen deutlichen Unter-
schied zu denen in Abbildung 5.2. Die vielen Beschleunigungs- und Bremsvorga¨nge
fu¨hren zu stark wechselnden Temperaturen und zu einem schleifenfo¨rmigen Verlauf
der Leistung u¨ber den gesamten Zyklus. Lediglich die Aufheiz- und Abku¨hlvorga¨n- Bedingte
Vergleichbarkeit
zu statischer
Belastung
ge vor Beginn eines Zyklus und beim Abku¨hlen nach einer Messung zeigen einen
gleichma¨ßigen Verlauf; werden in der Analyse jedoch nicht betrachtet1. Im rele-
vanten Messbereich erstreckt sich ein breites Band von Messwerten u¨ber einen
Temperaturbereich von 300 bis etwa 550 ◦C. Die gemessene Leistung variiert dar-
u¨ber zwischen 2,5 und 9W. Deutlich zu erkennen sind die bereits in Abschnitt 5.2
erwa¨hnten unterschiedlichen Leistungswerte fu¨r eine Temperatur. Diese Hysterese
kann mit der Position des Temperatursensors, der zur Bestimmung der Heißseiten-
temperatur eingesetzt wird, erkla¨rt werden.
Der Sensor wird durch eine Bohrung im Mittelpunkt der Heizung gefu¨hrt, sodass
die Spitze auf der Oberfla¨che des TEG aufliegt. Beim Einschalten der Heizung Einfluss der
Sensorpositionwird diese durch die Heizschnecke erwa¨rmt und die thermische Energie an den
TEG weitergeleitet. Durch die Geometrie des Heizblocks (siehe Abbildung 5.5) er-
wa¨rmt sich das Zentrum des Blocks jedoch langsamer als die Heizschnecke. Die
Oberfla¨che der Heizung gibt die thermische Energie somit ungleichma¨ßig an die
Oberfla¨che des TEG weiter. Aus diesem Grund hat die gemessene Temperatur
des Sensors eine Phasenverschiebung zur tatsa¨chlichen Heizungstemperatur und
ist (wa¨hrend einer Aufheizphase) niedriger als diese. Die am TEG anliegende Tem-
peratur ist wa¨hrend der Heizphasen bereits ho¨her und ermo¨glicht die Generierung
1Die bei 0W beginnenden Messwerte stellen die Aufheizphase dar.
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Abbildung 5.6: Generierte TEG-Leistung wa¨hrend der Landstraßenfahrt
einer ho¨heren Spannung. Im Diagramm in Abbildung 5.6 ist das durch die ho¨he-
re Leistung im Vergleich zu den Messergebnissen der quasistatischen Messung zu
erkennen. Zum besseren Vergleich sind diese Werte ebenfalls in das Diagramm in
Abbildung 5.6 u¨bertragen worden. Sobald die Heizung beim Erreichen der Solltem-
peratur abschaltet, gleichen sich die Temperaturen zwischen dem Sensor und der
TEG-/Heizungsoberfla¨che an. Im Diagramm wird das durch den oberen Bogen der
Schleifen, die eine nahezu konstante Leistung bei steigender Temperatur abbilden,
sichtbar. Sobald die Temperatur bei ausgeschalteter Heizung sinkt, fa¨llt die Leis-
tung ab und gibt den Verlauf der Datenpunkte der statischen Messung wieder. In
diesem Bereich herrscht ein thermisches Gleichgewicht zwischen den Oberfla¨chen
und der Sensorspitze und es werden u¨bereinstimmende Werte zwischen statischer
und dynamischer Messung erzeugt. Das erneute Einschalten der Heizung fu¨hrt zum
Anstieg der Oberfla¨chentemperatur und der Leistung und erneut zum Nachlaufen
der Sensortemperatur. Die jetzt gemessenen Werte befinden sich wieder im nach
oben verschobenen Bereich der Kurve.
Um die Auswertung anschaulicher zu gestalten, ist in Abbildung 5.7 ein Histo-
grammmit der relativen Ha¨ufigkeit, mit der verschiedene Leistungen erzielt werden,Direkte
Abha¨ngigkeit
vom Zyklus
dargestellt. Auf der Abszisse sind die Leistungsklassen von 0 bis >9W aufgetra-
gen. Leistungen von 10W oder mehr werden nicht erzielt, wie bereits aus dem
Diagramm in Abbildung 5.6 hervorging. Das Histogramm zeigt, dass am ha¨ufigs-
ten Leistungen zwischen 3-4 und 6-7W generiert werden. Unter Beru¨cksichtigung
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Abbildung 5.7: Histogramm der Ha¨ufigkeit verschiedener Leistungsklassen wa¨h-
rend der Landstraßenfahrt
des gefahrenen Zyklus’ (siehe Abschnitt 4.4) wird deutlich, dass die selten erzielten
Leistungen zwischen 4 und 6W Geschwindigkeiten entsprechen, die ebenfalls sel-
tener gefahren wurden. So kann die direkte Abha¨ngigkeit der generierten Leistung
von der gefahrenen Strecke und der vorherrschenden Temperatur gezeigt werden.
5.2.2 Wirkungsgrad bei wechselnder Belastung
Der Wirkungsgrad des TEG zeigt u¨ber den Zyklus ein noch ungleichma¨ßigeres Bild
als der Verlauf der Leistung bei gleicher Belastung. Erneut wird der Temperatur-
bereich zwischen 300 und 550 ◦C betrachtet: der Wirkungsgrad nimmt fu¨r diesen
Bereich u¨ber den gesamten Zyklus Werte von 2,5 bis 8,5% an. Die Ursache fu¨r die
Abweichungen werden im Abschnitt 5.2.1 detailliert erla¨utert. In Abbildung 5.8
sind zum Vergleich erneut die Werte der statischen Messung aufgetragen.
Die Auswertung des Fahrzyklus im Vergleich zur konstanten Belastung zeigt einer-
seits, dass im gewa¨hlten Zyklus etwas ho¨here Temperaturen und Temperaturdiffe-
renzen erreicht werden als bei den statischen Messungen und folglich die generierte
Leistung etwas ho¨her ist. Dies kann durch die Erweiterung der statischen Tem-
peraturschritte angepasst werden. Es wird andererseits auch deutlich, dass eine
wirkliche Vorhersage der zu erwartenden Leistung nur bei Kenntnis der Belastung,
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Abbildung 5.8: Verlauf des Wirkungsgrads wa¨hrend eines Zyklus
also des zeitlichen Wa¨rmeeintrags, mo¨glich ist. Weiterhin fu¨hrt die Temperatur-
abha¨ngigkeit der Gu¨tezahl ZT bei stark variierenden Temperaturen u¨ber einen
weiten Temperaturbereich zu Leistungseinbußen. Abbildung 2.9 in Abschnitt 2.4.3
zeigt deutlich, dass manche Materialien ein maximales ZT bei einer bestimmten
Temperatur aufweisen. Die maximale Leistung kann in diesem Fall nur zeitweise,Weiter Tempera-
turbereich birgt
Einschra¨nkungen
wenn die Abgastemperatur im fu¨r das Material optimalen Bereich liegt, generiert
werden. Fu¨r Anwendungen mit einem breiten Temperaturbereich kann mit der
Wahl meist nur eines thermoelektrischen Materials nur ein kleiner Temperaturbe-
reich abgedeckt werden. Alternativ ko¨nnte die Kombination von Schenkeln aus
verschiedenen Materialien, mit sich erga¨nzenden Temperaturbereichen, hilfreich
sein. Hierbei mu¨ssen allerdings weiterhin die thermischen Eigenschaften der Mate-
rialien beru¨cksichtigt werden. Simulationen dieser Art haben die Autoren in [86]
unternommen und zeigen, dass die Kombination verschiedener Schenkelmaterialien
fu¨r Anwendungen im Kraftfahrzeug sinnvoll sein kann.
5.3 Analyse des thermomechanischen
Verhaltens
Das Hauptaugenmerk der durchgefu¨hrten Messungen liegt auf der Untersuchung
der thermomechanischen Vorga¨nge im TEG wa¨hrend einer Belastungssituation.
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Um ein ganzheitliches Bild zu erzeugen, werden die Messungen der Verformung und
der auftretenden Kra¨fte des TEG im eingebauten Zustand um Speckle-Messungen
bei freier Verformung und um FEM-Simulationen erga¨nzt. Erneut wird eine kon-
stante und eine wechselnde Belastung analysiert. Die verwendeten Zyklustempera-
turen bilden eigene Realfahrten und den NEFZ ab. Des Weiteren werden verschie-
dene Module vermessen, die sich in ihren a¨ußeren Abmessungen und der Schenkel-
geometrie unterscheiden.
5.3.1 FEM-Analyse eines TEG
Vorausgehend sei erwa¨hnt, dass sich die Ergebnisse der FEM-Simulation auf die
Landstraßenfahrt aus Abschnitt 4.2.2 beziehen und die Bilder der Auswertung
Momentaufnahmen zu einem Zeitpunkt hoher Temperatur darstellen. Allgemein Erste
Abscha¨tzungdient die Simulation zur ersten Abscha¨tzung der auftretenden Spannungen und
daraus folgend der Verformung, um zum Beispiel das Moduldesign in einer fru¨hen
Projektphase auf seine Belastbarkeit zu untersuchen. Um eine wirkliche Lebensdau-
ervorhersage auf Basis der FEM-Ergebnisse treffen zu ko¨nnen, mu¨ssten mo¨gliche
Schwachstellen, wie die Lo¨tkontakte, detaillierter untersucht und ins FEM-Modell
integriert werden.
Abbildung 5.9 zeigt den TEG bei einer Heißseitentemperatur von etwa 500 ◦C. Die
Falschfarbendarstellung gibt einen Eindruck von der Verformung des TEG in z-
Richtung. Um die Oberfla¨che des Moduls direkt betrachten zu ko¨nnen, wird die Verformung wird
sichtbarfeste Platte auf der Oberseite, die die Anbindung an die Heizung darstellt, fu¨r die
Ergebnispra¨sentation entfernt. Die Definition der Randbedingungen wird in Ab-
schnitt 3.4.2 detailliert beschrieben und an dieser Stelle nicht erneut erla¨utert. Es
ist klar zu erkennen, dass sich der TEG in seinem Zentrum am meisten verformt
(zwischen 0, 101 und 0,113mm). Das Gesamtbild zeigt deutlich, dass sich die heiße
Oberseite ausdehnt und dadurch aufwo¨lbt. Die Ausdehnung der Unterseite ist rela-
tiv dazu wesentlich geringer, da auch die vorherrschenden Temperaturen niedriger
sind. Eine Ausdehnung in negativer z-Richtung wird durch die Definition einer
festen, unbeweglichen Platte unterbunden.
Es wird deutlich, dass ein TEG im Kfz somit bei wechselnder Belastung dauerhaft
u¨ber einen langen Zeitraum eine schwingende Verformung zwischen Aufwo¨lben
und Entspannen ausfu¨hrt. Da die Einbausituation eine freie Verformung verhin-
dert, kommt es zu einer versta¨rkten, thermomechanischen Wechselbelastung des
Leistungseinbußen
durch
Verformung
TEG (weitere Einbausituationen werden in [87] beschrieben). Eine Verformung die-
ser Art fu¨hrt dazu, dass sich das Modul von der Wa¨rmequelle und Wa¨rmesenke
abhebt und die thermische Anbindung nicht mehr gewa¨hrleistet ist. Das senkt den
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Abbildung 5.9: Verformung des TEG bei einer Heißseitentemperatur von 500 ◦C
Wa¨rmestrom, der in den TEG stro¨mt und fu¨hrt zu einer Abnahme der generierten
Leistung.
Die sichtbare Verformung des gesamten Moduls zeigt, dass besonders das spro¨de
Schenkelmaterial stark beansprucht wird. In Abbildung 5.10 wird ersichtlich, wel-
che Bereiche besonders gefa¨hrdet sind. Die Ecken der Schenkel weisen deutlicheMo¨gliche
Schwachstellen
werden sichtbar
Spannungsspitzen auf, die das Material stark beanspruchen. Teilweise treten an ei-
ner einzigen Stirnfla¨che gleichzeitig Zug- und Druckbelastungen auf, deren Werte
zwischen -12,5 und +1400MPa liegen. Diese offensichtlichen Problemstellen mu¨s-
sen u¨ber ein entsprechendes Moduldesign beru¨cksichtigt werden. Es handelt sich
um eine mo¨gliche Schwachstelle, die zum Bruch der Schenkel fu¨hren kann.
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Abbildung 5.10: Auftretende Hauptspannungen im TEG bei 500 ◦C in z-Richtung
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Abbildung 5.11: Darstellung des Interferenzmusters der TEG-Verformung mittels
ESPI
5.3.2 Analyse der freien Verformung mittels ESPI
Das ESPI dient dazu die quasi-freie Verformung des TEG messtechnisch zu er-
fassen. Zur Untersuchung wird das thermoelektrische Modul als Peltier-Element
betrieben und dazu an eine Stromquelle angeschlossen. Durch den Peltier-Effekt
(vgl. Abschnitt 2.3) bildet sich am TEG ein Temperaturgefa¨lle zwischen den beiden
Keramikfla¨chen aus und fu¨hrt auf diese Weise zu unterschiedlich starken Verfor-
mungen der beiden Seiten. Die resultierende Verformung entspricht einer Form-
a¨nderung durch eine externe Temperaturdifferenz und kann Abbildung 5.11 ent-
nommen werden. Im ersten Bild sind drei dunkle Ringe zu erkennen, die bei einer
Wellenla¨nge des Lasers von 780 nm eine Verschiebung um etwa 1 µm bedeuten. Das
mittlere Bild zeigt zwei Ringe, die sich im Vergleich zum Vorbild bewegt haben. Interferenzmuster
zeigt Aufwo¨lbungIm rechten Bild ist ein letzter Ring zu sehen, der verschwindet, sobald ein statio-
na¨rer Zustand erreicht ist. Durch die Insitu-Messung der Verformung stellen die
Ringe die sich bewegende Oberfla¨che dar. Jede Bewegung bedeutet eine A¨nderung
des Bildes zum vorigen Bild und somit eine messbare Differenz. Sobald der TEG
einen stationa¨ren Zustand erreicht hat, treten keine weiteren Verformungen auf.
Die Differenz zweier aufeinander folgender Bilder ist somit gleich Null und es sind
keine Ringe mehr erkennbar. Im vorliegenden Fall wandern die Ringe zum Bildmit-
telpunkt und verschwinden dann. Dies spricht fu¨r eine Aufwo¨lbung der Oberfla¨che
und besta¨tigt somit die Ergebnisse der FEM-Analyse.
In Abbildung 5.12 wird deutlich, wie die Ringe in eine Verformungsdarstellung
u¨berfu¨hrt werden. Jeder helle und jeder dunkle Ring entspricht jeweils einer Ver-
formung der Gro¨ße λw/4. Die Gro¨ße der Verformung kann nicht direkt mit den
Ergebnissen der Simulation oder den anderen Messergebnissen verglichen werden,
da die Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite wesentlich kleiner ist.
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Abbildung 5.12: U¨berfu¨hrung der Ringmuster in eine Verformungsdarstellung
Weiterhin wird ohne Wa¨rmesenke in Form von beispielsweise Ku¨hlrippen gemes-
sen (diese wu¨rden die Temperaturen stabilisieren, weil u¨ber sie thermische Energie
auf der kalten Seite abgefu¨hrt werden kann), um eine freie Verformung sicherzu-
stellen. Um die Messung jedoch nicht zu beeinflussen, wurde kein Thermoelement
auf der Oberfla¨che angebracht. Dennoch kann das grundsa¨tzliche Verhalten der
Oberfla¨che bewertet und verglichen werden. Bei der Messmethode ist zu beach-Bildaufnahme-
geschwindigkeit
beachten
ten, dass die Bildaufnahmegeschwindigkeit und die Verformungsgeschwindigkeit
durch den thermischen Einfluss aufeinander abgestimmt sind. Wenn eine schnelle
Verformung des Pru¨flings stattfindet und der Zeitabstand zwischen der Aufnahme
zweier Bilder wesentlich gro¨ßer ist, ko¨nnen Ringe u¨bersehen werden und den Ab-
solutwert der Verformung verfa¨lschen. Weitere Details zu dieser Analyse ko¨nnen
in [88] nachgelesen werden.
5.4 Messung der Verformung unter Last
Die in Abschnitt 3.3 vorgestellte Messtechnik ermo¨glicht die Verformungsmessung
auf zwei unterschiedliche Arten:
- direkte Messung der Verformung und
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- indirekte Messung u¨ber die Einspannkraft.
Bei der direkten Messung wird der aus Abschnitt 3.3.3 bekannte induktive Sensor
verwendet. Dieser misst den Abstand zwischen der Wa¨rmequelle und der Wa¨rme-
senke, der durch den TEG vorgegeben ist und dessen Dicke repra¨sentiert. Jede Induktiver Sensor
besser fu¨r
statische
Analysen
A¨nderung der TEG-Geometrie beeinflusst diesen Abstand und wird somit beru¨ck-
sichtigt. Dies bedeutet auch, dass eine Verschiebung der Heizung oder des Wa¨r-
metauschers, die die Referenzpunkte darstellen, die Messung leicht verfa¨lscht. Die
Ergebnisse zeigen, dass auch die Befestigung des Sensors ein stark temperaturab-
ha¨ngiges Verhalten aufweist und die Messung beeinflusst. Aus diesem Grund eignet
sich diese Messmethode besser fu¨r statische Belastungen, bei denen zeitliche A¨n-
derungen nebensa¨chlich sind und auf das Erreichen eines stationa¨ren Zustands
gewartet werden kann. In der weiteren Ergebnisbetrachtung wird auf diese Vari-
ante aufgrund der Forderung nach einer dynamischen Messmethode nicht weiter
eingegangen.
Damit ein Teil der thermischen Energie u¨berhaupt in Verformungsenergie umge-
wandelt werden kann, befindet sich eine Tellerfeder im Kraftfluss und ermo¨glicht
die Verformung des TEG durch die Stauchung der Feder. Die Feder wird durch Tellerfeder
ermo¨glicht
Verformung
die Verformung des TEG mit der Kraft FF um ∆l zusammengedru¨ckt. Unter Be-
ru¨cksichtigung der Vorspannkraft F0, mit der die Komponenten zu Beginn fixiert
werden, ergeben sich dann die Gleichungen
Fmess = F0 + FF (5.1)
und
FF = d∆lges. (5.2)
Fmess gemessenen Kraft der Verformung
F0 Vorspannkraft
FF Federkraft
d Federkonstante
∆lges La¨ngena¨nderung aller Ko¨rper/Komponenten
Auf diese Weise wird die A¨nderung ∆lges der Ursprungsla¨nge l0ges berechnet.
Im Gegensatz zum Einsatz des induktiven Sensor eignet sich die Messung mit-
tels Kraftsensor sehr gut auch fu¨r dynamische Belastungen. In Abbildung 5.13
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Abbildung 5.13: Verformung eines TEG wa¨hrend der Landstraßenfahrt
ist zum einen die gesamte Verformung des TEG und der Komponenten und zumKraftsensor fu¨r
dynamische
Messungen
einsetzbar
anderen die reinen Verformung des TEG wa¨hrend der Landstraßenfahrt zu sehen.
Mit Hilfe von Leermessungen und unter Verwendung einer linearen Regressions-
funktion kann der Einfluss der sonstigen Komponenten bei beliebigen Tempera-
turverla¨ufen berechnet werden. Im Anschluss wird der gemessene Verlauf um den
Einfluss der sonstigen Komponenten reduziert und eine Betrachtung der reinen
TEG-Verformung mo¨glich. Auf einer zweiten Vertikalachse ist die Heißseitentem-
peratur abgebildet. Die Gegenu¨berstellung zeigt deutlich, dass der TEG auf jede
Schwankung der Temperatur sofort reagiert. Folglich belastet jeder Brems- und
Beschleunigungsvorgang das Modul und tra¨gt zur Alterung bei.
Bei maximalen Temperaturen auf der heißen Seite des TEG von etwa 550 ◦C kommt
es zu einer Ausdehnung der Komponenten um fast 40 µm. Fu¨r die keramische Isolie-Messbare
Verformung bei
jedem
Lastwechsel
rung stellt die wechselnde Belastung nur ein Problem dar, wenn eine Art Dauerfes-
tigkeitsgrenze u¨berschritten wird. Die flache Steigung der Wo¨hlerkurve fu¨hrt beim
U¨berschreiten der Grenze zu Bru¨chen. Solange die auftretenden Belastungen diese
Grenze jedoch nicht u¨berschreiten, ist weder mit Bru¨chen noch mit einem Riss-
fortschritt zu rechnen und die Keramik ha¨lt der wechselnden Belastung stand. [89]
Die Schenkel und die Anbindungstechnik zwischen Schenkeln, Lot und Isolierung
werden jedoch mit jedem weiteren Temperaturwechsel erneut belastet. Besonders
bei Stadtfahrten kann dies zu einer schnellen Scha¨digung des Moduls fu¨hren, oh-
ne eine erwa¨hnenswerte Leistung generiert zu haben, da die Abgastemperaturen
verha¨ltnisma¨ßig gering bleiben.
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Abbildung 5.14: Bescha¨digungen am Schenkel und an der Leiterplatte nach wech-
selnder Belastung
Die Ergebnisse der Simulation und der Messung zeigen, dass jede A¨nderung der
Temperatur direkt zu einer A¨nderung der Verformung und somit der Belastung
des TEG fu¨hrt. Das Material und die Verbindungen im TEG werden also dauer-
haft durch die Ausdehnung und das Zusammenziehen der Strukturen belastet. Die
spro¨den Halbleiterschenkel weisen dabei an ihren Kanten besondere Spannungs-
spitzen auf. Es ist naheliegend, dass an diesen Stellen fru¨hzeitig und vorrangig ein
Defekt auftreten kann, der durch eine Geometriea¨nderung mo¨glicherweise verhin-
dert werden ko¨nnte. Die U¨berpru¨fung der Module im Anschluss an die Messungen Sichtbare
Scha¨digung der
Module
hat in vielen Fa¨llen einen unendlich großen Innenwiderstand ergeben. Die Ursache
kann ein Defekt in einem Schenkel oder einer Leiterplatte sein. Weiterhin besteht
die Mo¨glichkeit, dass sich eine der Komponenten gelo¨st hat und im unverbauten
Zustand kein elektrischer Kontakt mehr besteht. Ein Ausfall wa¨hrend der Mes-
sung wird nicht festgestellt, da der TEG durch die a¨ußere Verspannung wa¨hrend
des Betriebs zusammengedru¨ckt wird. Eine optische Pru¨fung der betroffenen Be-
reiche besta¨tigt die Vermutung einer Scha¨digung. Das Foto auf der linken Seite
von Abbildung 5.14 zeigt einen Schenkel in Nahaufnahme. Der Bruch unterhalb
der Diffusionsbarriere ist deutlich zu erkennen. Auf Basis der Messungen und des
Fotos kann nicht eindeutig gekla¨rt werden, ob der Schenkel an dieser Stelle gescha¨-
digt wurde, weil das Materialgefu¨ge durch das Aufbringen der Diffusionsbarriere
vera¨ndert und unter Umsta¨nden vorgescha¨digt wurde oder ob allein die thermome-
chanische Beanspruchung der Grund ist.
Weiterhin ist zu erkennen, dass die Schenkel oxidiert sind. Der Grund hierfu¨r sind
anfa¨ngliche Testmessungen, die nicht im Vakuum stattfinden konnten. Die unter-
schiedliche Verfa¨rbung der Schenkel verdeutlicht die verschiedenen Materialeigen-
schaften der p- und n-dotierten Schenkel.
Das rechte Foto zeigt einen Riss oder Bruch der Leiterplatte zwischen Schenkel
und Isolierung. Es ist nicht zu erkennen, ob der Leiter vollsta¨ndig gebrochen ist
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und somit kein elektrischer Kontakt mehr vorhanden ist oder der Riss nur einen
Teil der Leiterplatte zersto¨rt hat. In diesem Fall wu¨rde der Innenwiderstand starkVerminderte
Leistung ansteigen. Da im Verlauf der Messung weiterhin eine elektrische Spannung am
TEG gemessen werden konnte, ist lediglich von einem Riss im Leiter auszugehen.
Die Untersuchung der Module zeigt, dass bereits nach der Belastung der TEG mit
wenigen Zyklen, rund 30% der Module ausfielen oder eine verminderte Leistung
generierten.
KAPITEL 6
Optimierter TEG-Einsatz
Dieses Kapitel zeigt Mo¨glichkeiten, um den TEG aus thermo-
mechanischer Sicht im Automobilumfeld nutzbarer zu machen.
Bisher wurde deutlich, vor welche Herausforderungen Ingenieu-
re gestellt werden, wenn TEG mit dem derzeitigen Design in
den Abgasstrang eines Kfz integriert werden sollen. Eine mo¨gli-
che Alternative kann eine Geometriea¨nderung darstellen: im
FEM-Modell wird die Schenkelgeometrie angepasst und die
Auswirkungen dessen untersucht. Weiterhin erfolgt die Untersu-
chung des Lastprofils eines Hybridfahrzeugs. Die Entkopplung
von Ra¨dern und Verbrennungsmotor verspricht einen weiteren
Freiheitsgrad, der dazu genutzt werden kann, das Temperatur-
profil fu¨r den Einsatz von TEG zu optimieren. Zuletzt werden
kurz weitere alternative Einsatzgebiete und die resultierenden
Belastungsfa¨lle, zum Beispiel aus der Chemieindustrie, umris-
sen. Das Ziel hierbei sind gleichma¨ßigere Belastungen bei wei-
terhin hoher generierter Leistung.
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6.1 Beispiele fu¨r zuku¨nftige Anwendungen
Die Ergebnisse aus Kapitel 5 zeigen, dass bei der Integration von TEG in den
Abgasstrang eines Kfz noch Optimierungspotenzial vorhanden ist. Dieses muss ge-
nutzt werden, bevor u¨ber einen Serieneinsatz nachgedacht wird. Einerseits ko¨nnen
die Module anwendungsspezifischer ausgelegt werden, um die Belastungen wa¨hrend
der Fahrt besser zu kompensieren. Hierbei sind Geometrien denkbar, die sta¨rker
belastet werden ko¨nnen oder eine mo¨gliche Modulvorspannung, um die im Betrieb
auftretenden Spannungen zu kompensieren. Andererseits ko¨nnen die zuku¨nftigen
Entwicklungen in der Materialforschung trotz der bekannten Schwierigkeiten da-
zu beitragen, dass die Module effizienter werden und den aufwendigen Einbau im
Kraftfahrzeug rechtfertigen. Unter thermomechanischen Gesichtspunkten ist der
beschriebene Einsatz im Kfz bei heutigem Stand jedoch unrealistisch. Stoßrich-
tungen, um einem Einsatz im Kfz na¨herzukommen oder Anwendungsbeispiele aus
anderen Bereichen sind
- eine Geometrieoptimierung,
- der Einsatz im Hybrid mit einem thermomechanisch gu¨nstigerem Belastungs-
profil oder
- Anwendungen mit konstanter Belastung.
Die letztgenannten Punkte ko¨nnen zuku¨nftige Einsatzbereiche fu¨r thermoelektri-
sche Generatoren im Hochtemperaturbereich darstellen.
6.2 Geometrieoptimierung
Die Ergebnisse der verschiedenen Analysen verdeutlichen, dass die Lebensdauer
eines TEG durch die Belastung mit einem realistischen Zyklus deutlich herabge-
setzt wird. Beim bisherigen Moduldesign stehen jedoch die Kosten und die elek-
trisch generierte Leistung im Vordergrund, wa¨hrend die Belastungssituation gar
nicht oder kaum beru¨cksichtigt wird. Durch den Einsatz von Simulationen ko¨nnen
die Problemstellen bei wechselnder Belastung klar herausgearbeitet und gegebe-
nenfalls zuku¨nftig verringert werden. Die dargestellten Ergebnisse von Messungen
und Simulationen zeigen deutlich, dass die betrachteten TEG eine hohe Ausfall-
wahrscheinlichkeit im Kfz ha¨tten. Im untersuchten Fall stellt unter anderem die
Geometrie der Schenkel eine Schwierigkeit dar. Beim urspru¨nglichen Design wur-
de vom Hersteller das optimale Verha¨ltnis zwischen La¨nge und Querschnittfla¨che
ermittelt, um die maximale Leistung zu generieren. Ebenso wird ein mo¨glichst
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Abbildung 6.1: Auftretende Hauptspannungen im TEG mit zylindrischen Schen-
keln bei 500 ◦C in z-Richtung
optimaler Materialeinsatz angestrebt, der die Auswahl der Geometrie ebenfalls be-
einflusst. Eine gea¨nderte Schenkelgeometrie ist in Abbildung 6.1 zu sehen. Hierbei
wird der Fokus auf die Vermeidung von punktuellen Spitzenbelastungen gelegt und
die Schenkel zylindrisch ausgefu¨hrt. Die maximalen Spannungen an den Stirnfla¨-
chen variieren zwischen 300 und 850MPa (zuvor zwischen -12,5 und +1400MPa)
und sind relativ gleichma¨ßig verteilt. Durch die fehlenden Ecken sind keine Span- Geometrie-
anpassung
verbessert Belas-
tungssituation
nungsspitzen an den a¨ußeren Kanten zu erkennen. Die Ergebnisse deuten auf eine
Verringerung der thermomechanischen Spannungen durch ein angepasstes Schen-
keldesign hin. Im direkten Vergleich wird die Vera¨nderung deutlich. Abbildung
6.2 zeigt den Verlauf der maximalen Spannung u¨ber der Zeit aufgetragen fu¨r die
eckige und die zylindrische Schenkelgeometrie fu¨r ein Element der Stirnfla¨che. Die
angepasste Geometrie hat die auftretenden Spannungen um die Ha¨lfte reduziert.
Auf diese Weise kann die Lebensdauer ggf. erho¨ht werden. Bereits diese relativ ein-
fache Maßnahme zeigt, welches Potential aus thermomechanischer Sicht in einer
Anpassung der Geometrie liegt. Zur Optimierung der Lebensdauer von TEG im
Hochtemperaturbereich sollte daher neben der weiteren Materialentwicklung auch
gezielt nach alternativen Geometrien gesucht werden.
6.3 Der TEG im Hybrid
Die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln zeigen, dass die wechselnde
Belastung, die bei einem Kfz wa¨hrend der Fahrt entsteht, zu Scha¨digungen des
TEG fu¨hren kann. Dennoch sind die hohen Temperaturen im Abgasstrang eine
gute Mo¨glichkeit mittels Thermoelektrik einen Teil der Abgasenergie zu rekupe-
rieren. Eine gleichma¨ßigere Belastung bei a¨hnlich hohen Temperaturen verspricht
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Abbildung 6.2: Auftretende Hauptspannungen wa¨hrend eines Fahrzyklus
weiterhin ein Plus an Energie bei gleichzeitiger Erho¨hung der Lebensdauer. Hybrid-
fahrzeuge ko¨nnen durch die mechanische Entkopplung des Verbrennungsmotors
von den Ra¨dern gleichma¨ßiger betrieben werden und produzieren folglich konstan-
tere Abgastemperaturen. Da mit dem in Abschnitt 4.1.3 beschriebenen Modell
verschiedene Fahrzeug- und Motorentypen modelliert werden ko¨nnen, werden fu¨r
eine weitere Messung die Abgastemperaturen eines seriellen PHEV berechnet.
6.3.1 Erstellen einer angepassten Betriebsstrategie
Die Betriebsstrategie eines Hybridfahrzeugs wird mit dem Ziel ausgelegt, eine mo¨g-
lichst hohe Reichweite zu erzielen und die Batterie optimal zu nutzen. Aus diesem
Grund wird bei Fahrtbeginn zuna¨chst die geladene Batterie so weit entladen bis
ein sehr geringer Ladezustand (State Of Charge, SOC) erreicht ist. In Abbildung
6.3 wird dieser Moment durch eine gepunktete Linie dargestellt. Der beschriebeneBetriebsmodi
eines
Hybridautos
Fahrmodus nennt sich Charge-Depleting-Mode und es handelt sich um eine rein
elektrische Fahrt. Beim Unterschreiten der gepunkteten Linie wird die Batterie
wieder aufgeladen, mit dem Ziel sie in einem festen Bereich zu halten. Dazu wech-
seln sich im sogenannten Charge-Sustaining-Mode Auf- und Entladevorga¨nge ab,
um innerhalb des gewa¨hlten Fensters zu bleiben. Dieses Fenster ist in der Abbil-
dung durch zwei gestrichelte Linien, die die gepunktete Linie umgeben, dargestellt.
Im Charge-Sustaining-Mode wird der Verbrennungsmotor immer wieder aktiviert,
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Abbildung 6.3: Ladezusta¨nde einer klassischen Betriebsstrategie, in Anlehnung an
[90]
um die Batterie teilweise zu laden und im Anschluss, beim Umschalten auf den
Elektromotor, direkt wieder zu entladen. Auf diese Weise wird ein Hybrid opti-
mal betrieben und wird nach einer Fahrt bestenfalls mit einer leeren Batterie mit
dem heimischen Stromnetz verbunden. Bis zur na¨chsten Fahrt kann die Batterie so
mit gu¨nstigem Strom geladen werden und muss nicht den Umweg u¨ber die Wand-
lung von im Kraftstoff gebundener Energie, u¨ber mechanische, hin zu elektrischer
Energie nehmen.
Wa¨hrend einer Fahrt mit einem Hybrid entstehen durch den abgeschalteten Ver-
brennungsmotor im Charge-Depleting-Mode keine Abgase. Erst wa¨hrend des
Charge-Sustaining-Modes wird thermische Energie durch den Abgasstrang gelei-
tet und ko¨nnte von einem TEG umgewandelt werden. Die Temperaturen wu¨rden
jedoch stark schwanken, da nur beim kurzzeitigen Aufladen Abgase entstehen und
dem TEG zugefu¨hrt werden ko¨nnen. Fu¨r einen TEG stellen aus elektrischer und Auf TEG
angepasste
Betriebsstrategie
besonders aus thermomechanischer Sicht gleichma¨ßige Temperaturen u¨ber lange
Zeitra¨ume den Optimalfall dar. Um dies zu erreichen, ko¨nnte die Betriebsstrate-
gie fu¨r den TEG-Einsatz angepasst werden, um einen mo¨glichst gleichma¨ßigen
Temperaturverlauf zu erhalten. Hierzu mu¨sste der Bereich im Charge-Sustaining-
Mode, innerhalb dessen aufgeladen und entladen wird (somit
”
ladungserhaltend“),
stark aufgeweitet werden. Fu¨r die Betrachtungen in dieser Arbeit erstreckt er sich
u¨ber nahezu 60% des Batterieladezustands. An dieser Stelle wird weiterhin die
Begriﬄichkeit Charge-Sustaining-Mode verwendet, auch wenn die Batterie eigent-
lich aufgeladen wird. In Abbildung 6.4 ist der Ladezustand fu¨r eine angepasste
Betriebsstrategie u¨ber die Zeit aufgetragen und der Unterschied zur klassischen
Strategie wird deutlich. Wa¨hrend normalerweise etwa 20% des SOC genutzt wer-
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Abbildung 6.4: Ladezusta¨nde fu¨r eine angepasste Betriebsstrategie
den, kann jetzt u¨ber einen langen Zeitraum mit konstanter Temperatur gefahren
werden, da ein großer Bereich des SOC beim Auf- und Entladen abgedeckt wird.
Aus thermomechanischer Sicht wa¨re das eine optimierte Betriebsstrategie fu¨r einen
TEG-Einsatz. Aus energetischer Sicht mu¨ssen an dieser Stelle jedoch die Auswir-
kungen auf das Gesamtsystem betrachtet werden.
6.3.2 Angepasster Temperaturverlauf
Das Ziel einer angepassten Betriebsstrategie ist ein gleichma¨ßigerer Temperatur-
verlauf fu¨r die heiße Seite des TEG. In Abbildung 6.5 wird deutlich, dass die
Optimierung unter thermomechanischen Gesichtspunkten einen sehr konstanten
Temperaturverlauf erzeugt. U¨ber einen Zeitraum von etwa 50 Minuten bleibt dieGleichma¨ßigerer
Temperaturver-
lauf
Abgastemperatur bei 720 ◦C. Diese konstanten Bedingungen sind optimal fu¨r den
Einsatz von thermoelektrischen Generatoren. Allerdings fu¨hrt die Anpassung der
Betriebsstrategie dazu, dass die Batterie und der Verbrennungsmotor nicht mehr in
den optimalen Auslegungspunkten betrieben werden. Dies kann dazu fu¨hren, dass
die Batterie, mit dem Ziel gleichma¨ßige Temperaturen zu erhalten, vollsta¨ndig auf-
geladen ist, wenn das Kraftfahrzeug zum Stillstand kommt. Das bedeutet, dass die
Batterie mit
”
teurer“ Energie vollsta¨ndig aufgeladen wurde und die gu¨nstige elektri-
sche Energie aus dem Stromnetz nicht nutzen kann. Es gilt zu untersuchen, ob die
mit dem TEG generierte Leistung die Verluste der angepassten Betriebsstrategie
kompensieren kann oder ob die Leistungsbilanz insgesamt negativ ausfa¨llt.
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Abbildung 6.5: Temperaturverlauf des PHEV mit angepasster Betriebstrategie
6.4 Alternative Belastungsfa¨lle
Eine Mo¨glichkeit, um einen TEG u¨ber lange Zeit mit konstanter Ausgangsleistung
betreiben zu ko¨nnen, ist die Belastung mit gleichbleibenden Temperaturen. Bei-
spielhaft wird eine Anwendung aus der Chemieindustrie genauer betrachtet. Bei
der regenerativen thermischen Oxidation (RTO) handelt es sich um ein Abluftreini-
gungsverfahren mit konstanten Temperaturen. Mit Kohlenwasserstoff verunreinig-
te Luft wird mittels Oxidation gereinigt. Hierzu werden Temperaturen von etwa
800 ◦C beno¨tigt. Weiterhin erfolgt die Betrachtung eines Bootsmotors. Das Tempe-
raturniveau a¨hnelt dem eines Kfz-Motors, weist jedoch einen deutlich konstanteren
Verlauf auf.
6.4.1 Regenerative thermische Oxidation
Die Anlage zur Reinigung der Luft von Lo¨sungsmitteln besteht aus einem drei-
geteilten Regeneratorbeha¨lter. Die drei Abschnitte, sogenannte Betten, sind mit
wa¨rmespeichernden Keramikko¨rpern gefu¨llt, die in Abbildung 6.6 als Gitterstruk-
tur dargestellt werden. U¨ber den Deckel, der durch die Integration eines Gasbren-
ners als Brennkammer dient, sind die drei Bereiche miteinander verbunden. Im 3-Kammer-
Systemunteren Bereich des Regeneratorbeha¨lters befindet sich ein Rohrsystem, das Zu-
und Abflu¨sse regelt. Jede Kammer besitzt einen Anschluss an einen Rohgaskanal.
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Abbildung 6.6: Schema einer regenerativen thermischen Oxidationsanlage
Weiterhin gibt es je einen Reinluftauslass und je einen Spu¨lluftanschluss. Die drei
Betten werden im Wechsel betrieben. Zu Beginn eines Reinigungsvorgangs wird
die Temperatur der Anlage erho¨ht. Hierzu wird Luft durch das System geleitet
und kontinuierlich vom Brenner erwa¨rmt. Die Keramikko¨rper speichern die Wa¨r-
me, um diese spa¨ter fu¨r die Oxidation bereitstellen zu ko¨nnen. Im ersten Takt wird
die zu reinigende Rohluft durch die Keramikko¨rper des ersten Betts geleitet. Die
Keramikko¨rper haben eine Temperatur von 780 ◦C und verbrennen bereits einen
Teil des in der Luft enthaltenen Lo¨semittels. Beim Durchstro¨men des Brenners im
Deckel kommt es zur Restoxidation der Schadstoffe bei 820 ◦C. Ein Teil der Luft
wird nun in den zweiten Beha¨lter geleitet, um dort die Keramikko¨rper fu¨r den
na¨chsten Takt vorzuwa¨rmen. Beim Verlassen des zweiten Beha¨lters hat die Rein-
luft eine Temperatur von etwa 90 ◦C. Ein kleiner Teil der gereinigten Luft wird zumPassende Tempe-
raturdifferenz fu¨r
TEG
Spu¨len des dritten Beha¨lters eingesetzt und danach wieder der Rohluft zugefu¨hrt.
Dieser Spu¨lvorgang ist notwendig, da nach jedem Reinigungsschritt Schadstoffe
im Rohrleitungssystem und an den Keramikko¨rpern zuru¨ckbleiben und die zur
Vorwa¨rmung genutzte Reinluft wieder verunreinigen wu¨rden.
Im zweiten Takt dient das vorgewa¨rmte, zweite Bett als Reinigungsbett fu¨r den
ersten Oxidationsschritt. Von dort wird die Luft durch den Brenner in das dritte
Bett geleitet, um dieses vorzuwa¨rmen, wa¨hrend das erste Bett gespu¨lt wird. Der
dritte und letzte Takt umfasst die Oxidation in Bett 3, die Vorwa¨rmung in der
ersten Kammer und den Spu¨lvorgang der Keramikko¨rper in Bett 2.
Bei der Betrachtung des Prozesses fa¨llt auf, dass die Temperaturen u¨ber lange Zeit
sehr konstant sind. In Abbildung 6.7 sind die Temperaturen am Einlass in den
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Abbildung 6.7: Temperaturverla¨ufe einer RTO-Anlage
Regeneratorbeha¨lter (Rohgas), in der Brennkammer und am Auslass (Reingas)
fu¨r einen Tag abgebildet. Die Temperaturen am Einlass und in der Brennkam- Geeignete
stationa¨re
Anwendung
mer schwanken im Normalfall um etwa 50K, am Auslass sind es nur ungefa¨hr
10K (Schwankungen wa¨hrend der Fahrzyklen teilweise um mehrere 100K). Diese
konstanten Temperaturverla¨ufe sind fu¨r einen Einsatz von TEG von Vorteil und
fu¨hren nur zu geringen wechselnden thermomechanischen Belastungen. Um die
thermische Energie zu nutzen, ko¨nnten Module in die Isolierung um die Brennkam-
mer integriert werden. Somit ist eine Anbindung an die Wa¨rmequelle sichergestellt.
Weiterhin besteht die Mo¨glichkeit das abgeku¨hlte Reingas als Wa¨rmesenke an der
anderen Seite der TEG vorbeizufu¨hren und so die beno¨tigte Temperaturdifferenz
bereitzustellen. Hierbei muss sichergestellt werden, dass das Temperaturniveau,
das beno¨tigt wird, um die Schadstoffe zu verbrennen, gehalten werden kann und
der eigentliche Prozess durch die TEG nicht negativ beeinflusst wird.
6.4.2 Ein Bootsmotor als mo¨gliche Anwendung
Die Betrachtung eines Verbrennungsmotors in einem Kfz hat gezeigt, dass das Last-
profil die Lebensdauer eines TEG herabsetzt. Das Temperaturniveau bietet den-
noch hohes Potenzial fu¨r eine TEG-Integration. Eine alternative Mo¨glichkeit zum
Einsatz von Hochtemperaturmodulen bieten Dieselmotoren, die auf Segelschiffen
und Yachten eingesetzt werden. Je nach Motorauslastung werden Temperaturen
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fu¨r die heiße Seite des TEG von 250 bis 500 ◦C erreicht [91]. Die Ku¨hlung des TEG
wird durch eine Seewasserku¨hlung realisiert, deren Temperaturen je nach Ort und
Stro¨mung zwischen 0 und 30 ◦C liegen. Folglich verspricht das Temperaturniveau
bereits eine gute Leistungsausbeute. Der Vorteil aus thermomechanischer Sicht
ist der konstante Betrieb eines Bootsmotors. Diese werden u¨ber lange Zeitra¨ume
bei konstanten Drehzahlen betrieben und weisen somit ebenfalls ein konstantes
Temperaturprofil auf. Lediglich beim Mano¨vrieren kommt es zu den oben angege-
benen Schwankungen der Abgastemperaturen, welche jedoch nur einen geringen
Prozentsatz der Gesamtbetriebszeit ausmachen. Weiterhin ist zu beachten, dass
die Abgaswa¨rme teilweise zur Brauchwassererwa¨rmung eingesetzt wird. Durch die
Integration von TEG sollte dieser Prozess nicht beeinflusst oder der Nutzen genau
abgescha¨tzt werden. Durch thermoelektrische Generatoren kann die thermische
Energie des Abgases in elektrische Energie gewandelt und so besser gespeichert
werden. Die besseren Speichermo¨glichkeiten ko¨nnten gegebenenfalls den niedrigen
Modulwirkungsrad kompensieren und eine positive Systembilanz erzeugen.
KAPITEL 7
Fazit
Das Ziel der Arbeit war die Untersuchung der thermomecha-
nischen Belastung von thermoelektrischen Generatoren in Kfz.
Die wissenschaftlich geleistete Arbeit wird abschließend erla¨u-
tert und ein Abgleich zwischen den anfa¨nglichen Vorstellun-
gen und Zielen und den letztendlich durchgefu¨hrten Analysen
und erreichten Erkenntnissen gemacht. Final werden die Be-
reiche Messtechnik, Messergebnisse und Optimierungsansa¨tze
getrennt betrachtet und deren Kernaussagen zusammengefasst,
um einen abschließenden U¨berblick zu ermo¨glichen.
7.1 Zusammenfassung der gewonnenen
Erkenntnisse
Im Rahmen dieser Arbeit, die eine Untersuchung des thermomechanischen Verhal- Geeignete
Messtechniktens von TEG zum Ziel hat, wird ein Messgera¨t aufgebaut, dass die Messung der
Modulverformung ermo¨glicht. Die Messtechnik ist in der Lage beliebige Fahrzyklen
thermisch abzubilden und das zu untersuchende Modul einer realistischen Belas-
tung auszusetzen. Aktuelle Messgera¨te dienen der elektrischen Charakterisierung
von thermoelektrischen Generatoren und belasten die Module mit gleichma¨ßigen
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Temperaturprofilen. Die Darstellung einer wechselnden Belastung stellt eine klare
Abgrenzung zu den bisherigen Messtechniken dar. Weiterhin ist eine thermomecha-
nische Analyse der Module unter realistischer Last bisher nicht erfolgt. Ein Kraft-Zwei
Analyseverfahren sensor dient der indirekten Verformungsmessung u¨ber die Stauchung einer Feder
und dient zur Messung hochdynamischer Fahrzyklen. Die Messung la¨sst Aussagen
u¨ber die auftretende Temperaturwechselbelastung des TEG zu und dient einer
Bewertung der Moduldauerfestigkeit. Durch die verwendete Feder sind verschiede-
ne Vorspannungen und theoretisch eine geregelte Einspannung mo¨glich. Ebenso
ko¨nnen diverse Module unterschiedlicher Dicke untersucht werden.
Weiterhin ero¨ffnet die Kombination mit einem Matlab-Fahrzeugmodell die Mo¨g-Modell fu¨r
beliebige
Belastungen
lichkeit verschiedenste Motorentypen zu untersuchen und unterschiedliche Belas-
tungssituationen zu erzeugen. Sowohl bekannte, standardisierte Zyklen (NEFZ,
WLTP, HYZEM1), als auch gemessene Fahrdaten werden in Abgas- und Ku¨hlkreis-
lauftemperaturen umgerechnet und ko¨nnen dem Messgera¨t als Eingangsparameter
dienen.
Zusa¨tzlich bietet die aufgebaute Messtechnik neben der thermoelektrischen Cha-
rakterisierung auch die Mo¨glichkeit eine realistische Belastung zu messen und so
die untersuchte Anwendung zu bewerten. Die TEG ko¨nnen fu¨r eine bestimmte Ein-
bausituation und individuelle thermische Belastung sowohl aus energetischer, als
auch mechanischer Sicht, analysiert werden. Das Ziel einer thermoelektrischen undEffizienzmessung
weiterhin mo¨glich thermomechanischen Analyse wird folglich erreicht und liefert aussagekra¨ftige Er-
gebnisse. Die Effizienzmessung ko¨nnte zuku¨nftig noch weiter optimiert werden.
Die Auswertung der Ergebnisse zeigt eindeutig, dass die untersuchten Module der
gewa¨hlten Belastung auf Dauer nicht standhalten. Als Fahrzyklus dienen gemesse-
ne Daten einer Realfahrt u¨ber Landstraßen und Autobahnen. Der Zyklus dauertBewertung vom
TEG im Kfz etwa 40 Minuten und die Module werden teilweise weniger als 10 Mal mit diesem
belastet. Einige Module fallen dabei vollsta¨ndig aus und es werden gebrochene
Schenkel und Kontakte sichtbar. Der Sachverhalt verdeutlicht, dass die Lebens-
dauer der analysierten Module nicht mit der anderer Kfz-Komponenten vergleich-
bar ist. Insofern erscheint der Einbau von TEG mit der aktuellen Geometrie und
den derzeit verfu¨gbaren Materialien aus thermomechanischer Sicht nicht sinnvoll.
Zu a¨hnlichen Ergebnissen bezu¨glich Wirkungsgrad und Leistung kommt auch der
Autor in [20]. Neben der Effizienz, sind die Kosten fu¨r eine Kaufentscheidung aus-
schlaggebend. Zusammenfassend kommen die Autoren in [9] zu folgendem Fazit:
”
Fu¨r eine wirtschaftlich sinnvolle Industrialisierung sind verbesserte, kostengu¨ns-
tigere Werkstoffe mit Wirkungsgraden >15% bei ca. 400 ◦C erforderlich. Diese
werden nicht vor 2020-2025 erwartet.“
1NEFZ=Neuer Europa¨ischer Fahrzyklus, WLTP=Worldwide harmonized Light duty vehicles
Test Procedure , HYZEM=Hybrid technology approaching efficient Zero Emission Mobility
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Die durchgefu¨hrten FEM-Simulationen der Modulbelastung bieten Einsichten in
das Verformungsverhalten und ko¨nnen als Vorhersage von Bereichen großer Span-
nungen dienen. Mittels ESPI werden die simulierten Verformungen der Module
besta¨tigt. Ebenso tritt das zuvor erwa¨hnte Materialversagen in Bereichen auf, die
in der Simulation Spannungsspitzen aufgewiesen haben. Die aufgetretenen Defek-
te unterstreichen die Bedeutung der genauen Kenntnis einer Belastungssituation.
Vor dem Einbau eines TEG sollte das Lastprofil der Anwendung bekannt sein, um
u¨berpru¨fen zu ko¨nnen, ob sich die Anwendung aus thermomechanischer Sicht eig-
net. Die Kombination der eingesetzten Mess- und Simulationstechniken bietet die FEM als
HilfsmittelMo¨glichkeit dies zu u¨berpru¨fen und gegebenenfalls entsprechende Schritte zu un-
ternehmen, um die Realisierung zu erleichtern. Um die Verwendbarkeit eines TEG
in diversen Anwendungen bereits im Entstehungsprozess zu u¨berpru¨fen, kann das
thermomechanische FE-Modell um ein thermoelektrisches Modell erweitert werden.
Auf diese Weise wird die Betrachtung von verschiedenen Standpunkten mo¨glich.
Bereits fru¨hzeitig ko¨nnte so die Belastbarkeit und gleichzeitig die Effizienz eines
Moduls abgescha¨tzt werden. Zum jetzigen Zeitpunkt ist eine solche Integration
nicht zielfu¨hrend, da Untersuchungen bereits gezeigt haben, dass der Einbau ak-
tuell verfu¨gbarer Module aus energetischer Sicht nicht erfolgversprechend ist. Mit
der Entwicklung neuartiger Module kann die vorliegende Arbeit als Ausgangspunkt
weiterer Analysen genutzt werden.
Auf Basis der Resultate werden aus thermomechanischer Sicht Optimierungsvor-
schla¨ge gemacht. TEG stellen trotz aller Herausforderungen eine interessante Tech-
nologie dar. Um die Verbreitung der heute verfu¨gbaren Module auch mittelfristig
zu erho¨hen, mu¨ssen neben dem Kfz weitere erfolgversprechendere Einsatzgebiete
gefunden werden. Einerseits kann zwar eine angepasste Betriebsstrategie die Belas-
tung im TEG reduzieren. Hierzu werden die Abgas- und Ku¨hlkreislauftemperatu-
ren eines Hybridfahrzeugs untersucht. Die Betriebsstrategie des Kfz wird aus ther- Optimierungs-
vorschla¨gemomechanischer Sicht fu¨r die Anwendung optimiert und reduziert die Anzahl der
Temperaturwechsel signifikant. Die Sinnhaftigkeit dieses Ansatzes von Seiten der
Effizienz gilt es jedoch zu u¨berpru¨fen. Andererseits wird jedoch deutlich, dass sta-
tische Belastungen von Vorteil fu¨r die Modullebensdauer sind und Anwendungen
mit gleichma¨ßigen Temperaturen Potential zur Energieru¨ckgewinnung bieten.
Allgemein zeigen die Ergebnisse, dass eine wechselnde Belastung schnell zu einer
Scha¨digung der Module fu¨hrt. Aus diesem Grund wird die Belastung einer alterna-
tiven Anwendung in einem Chemieprozess untersucht. Gleichma¨ßige Temperaturen
der Wa¨rmequelle und -senke versprechen eine ho¨here Lebensdauer mit gleichzeitig
hoher elektrischer Leistung.
Andererseits wird gezeigt, dass bereits die Anpassung der Schenkelgeometrie die
Spannungen sichtbar reduziert. Bei der Optimierung der Schenkel werden die Aus-
110 7 Fazit
wirkungen auf den Wirkungsgrad und die Leistung des Moduls nicht beru¨cksichtigt.
Die erwa¨hnte Mo¨glichkeit die FEM-Simulation um ein thermoelektrisches Modell
zu erweitern, ko¨nnte zuku¨nftig auch fu¨r eine Geometrieoptimierung genutzt wer-
den, die sowohl das Optimum im Bereich der Festigkeit, als auch im Bereich der
generierten Leistung zum Ziel hat.
7.2 Wissenschaftlicher Beitrag der Arbeit
In Rahmen dieser Arbeit wurde ein Messgera¨t zur Ermittlung der Effizienz eines
TEG aufgebaut, das die Analysefa¨higkeit herko¨mmlicher Gera¨te erweitert. DieAnalyse der
Effizienz und
Thermomechanik
Anpassungen ermo¨glichen eine gezieltere Betrachtung der Module in Hinblick auf
denkbare Anwendungen. Durch die zeitgleiche Untersuchung der Effizienz und der
Thermomechanik stellt die Arbeit insbesondere einen Beitrag zur Bewertung der
Einsatzfa¨higkeit und Dauerfestigkeit thermoelektrischer Generatoren dar.
Die vorgestellte Messmethodik ermo¨glicht die Messung der Modulverformung un-
ter realita¨tsnahen Belastungen. Es ko¨nnen Schwachstellen im Design und Grenzen
mo¨glicher Anwendungen aufgedeckt werden. Gleichzeitig ist die Ermittlung der ge-Anwendungs-
orientierte
Belastung
nerierten Leistung mo¨glich, um die Eignung eines Moduls aus thermoelektrischer
Sicht zu untersuchen. Die Belastung mit einem realita¨tsnahen Fahrzyklus (auch
andere Belastungen ko¨nnen vorgegeben werden) dient dazu die Einsatzfa¨higkeit
eines thermoelektrischen Systems einer Bewertung unter realen Bedingungen zu
unterziehen. Auf diese Weise ko¨nnen Herausforderungen im Bereich Effizienz, Mo-
duldesign, Materialkonzept und Wahl der Anwendung parallel beleuchtet werden.
Eine solche Betrachtung des Moduls aus den unterschiedlichen Blickwinkeln ist in
dieser Art neu.
Damit stellen die Ergebnisse dieser Arbeit die Grundlage fu¨r kommende Modul-
charakterisierungen dar. Die na¨chste Generation von thermoelektrischen Genera-
toren mit angepasstem Design wird nicht nur im Hinblick auf ihren Wirkungsgrad,
sondern auch unter Betrachtung der thermomechanischen Vorga¨nge analysiert.
Die Eignung zuku¨nftiger Materialkonzepte fu¨r verschiedene Belastungssituationen
kann fru¨hzeitig bewertet und passende Anwendungen herausgearbeitet werden.
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